
С
В

Е
Т

О
Т

Е
Х

Н
И

К
А

  6
 

 2
0

1
5

6 2015





Важная тема энергоэффективности имеет ключевое значение в об-
ласти розничной торговли. Значительная экономия электроэнергии 
может быть достигнута при оптимизации освещения магазинов. Всё
больше и больше коммерческих предприятий выбирают энергоэффек-
тивные технологии. При реконструкции супермаркета «Пятёрочка» 
вся система освещения была изменена в пользу использования 
светодиодов.

Одна из крупнейших сетей супермаркетов в России использует одну 
из наиболее эффективных осветительных систем, представленных на 
рынке. Компоненты, поставляемые Vossloh-Schwabe, используются 
комплексно – от источника света до центрального управляющего 
устройства. Целью проекта являлась реализация  автоматизирован-
ной и эффективной системы освещения, действующей не только в 
течение деловой и рабочей активности, но и в ночные часы, как для 
предотвращения несанкционированного вторжения, так и для повы-
шения привлекательности магазина.

• Установлены светильники ALU-MAXi-SP длиной 2,8 м с модулями
LED Line SMD-Kit для общего освещения в торговом зале, подсветки
зоны касс и овощей.

• Общее количество светильников – 54.
• В светильниках использованы блоки питания 186443 ECXe

700.147, модули 557734 WU-M-502-840 и оптика Standard
555437 и специальная оптика (для освещения торговых стеллажей)
Retail SYM 555438.

• Светильники ALU-MAXi-SP от компании «Смарт Лампс».

www.vossloh-schwabe.com
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Характеристики светодиодного светильника

 БОЛЬШОЙ СРОК СЛУЖБЫ: ДО 50 000 ч L80/B10
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PAЗЛИЧHOЙ OПTИKИ 
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 ВЫСОКАЯ СВЕТООТДАЧА: ДО 147 лм/Вт 

 ГАРАНТИЯ ДО 5 ЛЕТ 
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Аннотация

Описываются особенности свето-
технического проектирования и пу-
ско-наладочных работ по установкам 
спортивного освещения горнолыжных 
склонов на примере фристайл-центра 
горнолыжного комплекса «Роза Ху-
тор» в Красной Поляне.

Ключевые слова: спортивное ос-
вещение, горнолыжный склон, фри-
стайл, могул, лыжная акробатика, 
хаф-пайп.

В 2013 г. светотехническим бюро 
«Спектор Лаб» (ООО) был реализо-
ван проект спортивного освещения 
горнолыжных трасс на территории 
фристайл-центра горнолыжного ком-
плекса «Роза Хутор» в Красной По-
ляне. Центр включает в себя трассы 
хаф-пайпа, могула и лыжной акроба-
тики, предназначенные для проведе-
ния соревнований международного 
уровня, в том числе с ТВ-трансляцией 
в формате HDTV. Все три трассы име-
ют общую финишную зону с трибу-
нами для болельщиков. В настоящей 
статье описан процесс проектирова-
ния, монтажа и ввода в эксплуатацию 
осветительных установок спортивно-
го освещения.

Характеристика лыжных трасс

Как известно, фристайл (англ. 
freestyle skiing) –  вид лыжного спорта, 
входящий в программу зимних Олим-
пийских игр, и дисциплинами фри-
стайла, в частности, являются могул, 
лыжная акробатика и хаф-пайп.

Трасса могула –  прямая с одина-
ковым уклоном, на которой в шах-
матном порядке расположены снеж-
ные бугры (могулы). Во время спуска 
спортсмены должны выполнить два 
прыжка с расположенных на трассе 
трамплинов. При этом оцениваются 

Спортивное освещение горнолыжных трасс 
на территории фристайл-центра комплекса 
«Роза Хутор»

С. А. АЛЕКСАНДРОВ 1

ООО «Спектор Лаб», Москва

три компонента: техника прохожде-
ния трассы, скорость и прыжки.

На трассе лыжной акробатики 
спортсмен, набрав скорость в зоне 
разгона, должен выполнить макси-
мально сложный акробатический 
прыжок с одного из трёх трампли-
нов разной высоты. В отличие от двух 
предыдущих трасс, судейский домик 
находится не на финише, а сбоку на-
против трамплинов.

Трасса хаф-пайпа, предназначен-
ная как для лыжников, так и сноу-
бордистов, имеет форму полутрубы. 
Спортсмены перемещаются от стены 
к стене и выполняют прыжки и трю-
ки, «вылетая» из хаф-пайпа.

Проектирование освещения

Что касается освещения подобных 
трасс, то оно зависит от уровня объек-
та. Трассы, предназначенные для тре-
нировок и соревнований регионально-
го уровня, а также коммерческого ка-
тания, как правило, освещаются в ми-
нимальном режиме, чтобы обеспечить 
использование трасс в тёмное время 
суток. Однако для соревнований меж-
дународного уровня, которые прико-
вывают к экранам тысячи зрителей, 
в том числе в регионе их проведения, 
важна возможность трансляции в пря-
мом эфире по вечерам, в самое «кас-
совое» время, а значит нужна возмож-
ность телевизионной съёмки под ис-
кусственным светом.

Работы по проектированию нача-
лись с выбора схемы освещения. Гор-
нолыжные трассы, о которых идёт 
речь в этой статье, были конечно не 
первыми сооружениями подобного 
уровня в России, но, во всяком случае, 
первыми со столь высокими требова-
ниями к освещению, необходимыми 
для обеспечения HDTV-трансляции. 
И если по более распространённым 
в России видам спорта светотехни-
ками уже был наработан достаточно 
большой опыт и даже выпускались 
методические пособия по их освеще-

нию, то здесь пришлось иметь дело 
с совершенно новыми, непривычны-
ми дисциплинами. Недостаток отече-
ственного опыта пришлось компенси-
ровать изучением опыта зарубежно-
го. В первую очередь анализировался 
опыт по аналогичным трассам в ка-
надском Ванкувере.

Неоценимую помощь оказывали 
сами спортивные специалисты, помо-
гая понять как движется спортсмен, 
куда направлен его взгляд во вре-
мя выступления, какова его траекто-
рия вылета во время прыжка. Это по-
зволило правильно задать расчётные 
поверхности, как наклонные вдоль 
трассы, так и вертикальные, в зоне 
трамплинов.

Аналогично, уже с участием пред-
ставителей телевизионной компа-
нии, определялось расположение ка-
мер. Для создания эффектной и за-
хватывающей телевизионной картин-
ки применяется множество разных 
устройств. Так, помимо стационар-
ных и переносных, используются мо-
торизованные камеры, следующие за 
спортсменом вдоль трассы, камеры, 
установленные в снегу под трампли-
нами, либо подвешенные сверху над 
трассой. Поскольку учесть в расчёте 
подвижные камеры практически не-
возможно, а освещённость для камер 
эффектов и камер общего плана не 
так критична, то расчёт производил-
ся только для стационарных и наибо-
лее характерных мест расположения 
переносных камер.

В итоге была выбрана классиче-
ская «верхне-боковая» схема осве-
щения, характерная для многих дру-
гих спортивных сооружений. Особен-
ность заключается только в нацели-
вании световых приборов (СП). Сама 
плоскость трассы, линии нацелива-
ния камер и линии зрения наблюда-
телей наклонены к горизонту, поэто-
му углы нацеливания откладываются 
не от вертикали, а от перпендикуляра 
к поверхности трассы в месте уста-
новки СП.

Далее необходимо было опреде-
литься с требованиями к освещению. 
В нашей стране действуют нормы [1] 
(нормирование освещения для съё-
мок проводилось дополнительно пе-
ред Олимпиадой 1980-го года [2]), 
в странах ЕС действует стандарт [3], 
а также существуют международные 
рекомендации МКО по освещению 
спортивных сооружений для теле-
визионных трансляций (публикации 1 E-mail: alexandrov@spector-lab.com
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[4–6]). Что касается задания на ос-
вещение конкретного объекта, то его 
обычно формирует заказчик совмест-
но с представителями спортивной фе-
дерации и организацией, которая бу-
дет выполнять съёмки и трансляцию 
соревнований.

Для данного объекта в качестве 
нормируемых параметров для режима 
HDTV были приняты: средняя верти-
кальная освещённость Ев.ср по направ-
лению к камере –  2000 лк, коэффици-
енты неравномерности Ев.мин /Ев.макс = 
0,4, Ев.мин/Ев.ср = 0,6, Ег.мин /Ег.макс = 0,6 
и Е г.мин /Ег.ср = 0,7. Также предусма-
тривался режим аварийной телетранс-
ляции в случае кратковременного пре-
рывания основного питания, для него 
предусматривались: Ев.ср по направле-
нию к камере –  1000 лк, Ев.мин/Ев.макс = 
0,3, Ев.мин/Ев.ср = 0,5, Ег.мин /Ег.макс = 0,5 
и Ег.мин /Ег.ср = 0,7. Чтобы обеспечить 
безопасный спуск спортсмена в мо-
мент перезажигания ламп основно-
го освещения, был предусмотрен ре-
жим аварийного спуска без использо-
вания разрядных ламп, с Ег.ср = 100 лк 
и Ег.мин /Ег.ср = 0,4. (Под Ег здесь пони-
мается горизонтальная освещённость 
на поверхности склона.)

В качестве СП для рабочего осве-
щения были выбраны прожекторы 
Thorn Mundial C и Mundial R с МГЛ 
OSRAM HQI-TS1000W/D/S и HQI-
TS2000W/D/S, а для режима аварий-
ного спуска –  прожекторы Thorn PRT 
15 с галогенными лампами OSRAM 
Haloline 1500W. Часть прожекто-
ров Mundial была укомплектована 
блоками мгновенного перезажига-
ния лампы для обеспечения режи-
ма аварийной телетрансляции. Вы-
бранные МГЛ обеспечивают высо-

кий уровень цветопередачи (Ra>90) 
и коррелированную цветовую тем-
пературу 5900 К, достаточно соответ-
ствующую дневному естественному 
свету. (Чтобы в сумерках не чувство-
валось разницы в цветовосприятии 
между естественным и искусствен-
ным освещением.)

Особенности светотехнического 
расчёта

Следующим шагом было выпол-
нение светотехнического расчёта. 
При этом горнолыжные трассы име-
ют две важные особенности –  нали-
чие наклонных расчётных плоскостей 
и диффузно отражающего снежно-
го покрова с высоким коэффициен-
том отражения, от 60 до 95%. Поэто-
му отражённая составляющая вполне 
достойна учёта в расчётах. В данном 
проекте коэффициент отражения сне-
га был принят равным 60%.

Перечисленные особенности се-
рьёзно ограничивают выбор расчёт-
ной программы. Так, например, про-
грамма «Calculux Area» [7], разра-
ботанная компанией Philips Lighting 
специально для спортивного осве-
щения, не учитывает в расчёте отра-
жённый свет, а программа «ReluxPro» 
[8] не рассчитывает Ев по направле-
нию к камере на наклонной плоско-
сти. Единственная из известных про-
грамм, которая имеет полный функци-
онал для рассматриваемой задачи, – 
«DIALux» [9].

Непосредственно перед проекти-
рованием необходимо было выбрать 
высоту и шаг опор для установки про-
жекторов. Чем выше опора, тем менее 
эффективно будет использоваться све-
товой поток прожекторов, кроме того 
стоимость самой опоры увеличивает-
ся с ростом её высоты в геометриче-
ской прогрессии, и в среднем дешев-
ле использовать большее количество 

Рис. 1. Расчётное распределение горизонтальной освещённости на поверхности трасс могула (а), лыжной акробатики (б) и хаф-пайпа (в)

Рис. 2. Освещённая 
трасса могула
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низких опор, чем меньшее количе-
ство высоких. Однако снизу высоту 
опоры ограничивают требования по 
допустимому слепящему действию. 
В итоге высота опор в проекте варьи-
ровалась от 15 до 25 м в зависимости 
от ширины трассы. Отдельно подби-
ралась высота двух опор за трибуна-
ми, которые должны были освещать 
финишную зону. Из-за больших раз-
меров этой зоны высота опор соста-
вила 50 м. Для освещения финишных 

зон предусматривались также допол-
нительные прожекторы на временных 
конструкциях непосредственно в зоне 
финиша.

Полученные расчётные распре-
деления Ег приведены на рис. 1, 
а расчётные количества прожекто-
ров и мощности в разных режимах 
включения –  в таблице.

Выполнением светотехнического 
расчёта и получением списков про-
жекторов с углами нацеливания ра-

бота светотехника не заканчивается. 
Наоборот, наступает самый интерес-
ный этап –  теперь предстоит вопло-
тить в жизнь рассчитанную освети-
тельную установку, и это тоже не со-
всем простая задача.

Монтаж осветительной 
установки

Подготовка к монтажу начинается 
с того, что нужно связать каждый из 
прожекторов с конкретной ячейкой 
в прожекторной батарее, притом так, 
чтобы они не экранировались дру-
гими прожекторами или элементами 
конструкции. В результате получает-
ся сводная таблица размещения и на-
целивания прожекторов, в которой 
напротив каждого прожектора ука-
зан его тип, группа включения, но-
мер ячейки в батарее и углы нацели-
вания прожектора. Важно, чтобы углы 
поворота в горизонтальной плоско-
сти были преобразованы из абсолют-
ных в относительные, которые будут 
отсчитываться от конструкции бата-
реи, что облегчит работу монтажни-
кам и повысит точность нацеливания. 
Углы наклона в вертикальной плоско-
сти при этом будут отсчитываться от 
абсолютной вертикали, которую лег-
ко определять современными измери-
тельными средствами.

После установки и подключения 
прожекторов выполняется их наце-
ливание. Для руководства этим про-
цессом были привлечены специали-
сты из «Спектор Лаб», а сотрудни-
ки монтажной организации занима-
лись непосредственно выставлением 
углов наклона и поворота прожекто-
ров на опорах. В отличие от плоских 
спортивных площадок, на горнолыж-
ных склонах не удаётся размечать 
точки нацеливания непосредственно 
на поверхности трассы, т.к. коорди-
наты этих точек крайне сложно рас-
считывать и не менее сложно отме-
чать на склоне. Исключением может 
являться разве что плоская горизон-
тальная зона финиша. По этой при-
чине нацеливание производится по 
углам наклона/поворота и требуют-
ся измерительные приборы, позволя-
ющие отсчитывать углы с точностью 
до градуса.

Кроме того, при отсчитывании 
не абсолютных, а относительных от 
(«батареи») углов, нужно учитывать, 
что положение батареи в простран-
стве в большинстве случаев не совпа-

Таблица

Режим

Количество прожекторов, шт.
(суммарная мощность, кВт)

Могул Акробатика Хаф-пайп

Технологический режим 14 (29,1) 8 (16,6) 12 (24,9)

ColourTV-трансляция 111 (226,2) 72 (149,5) 146 (303,0)

Аварийная ТВ-трансляция 120 (278,1) 99 (205,4) 188 (390,1)

HDTV-трансляция 251 (512,6) 175 (365,3) 340 (705,5)

Аварийный спуск (без использования 
разрядных ламп ВД) 42 (63,0) 33 (49,5) 62 (93,0)

Общая мощность осветительной установ-
ки, кВт 575,6 414,8 798,5

Рис. 3. Освещён-
ная трасса лыжной 

акробатики

Рис. 4. Освещённая 
трасса хаф-пайпа



«СВЕТОТЕХНИКА», 2015, № 6 7

измерений с проектными данными 
(рис. 2–4).
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дает с проектным, т.к. при установке 
столь габаритной конструкции слож-
но получать необходимую точность. 
Что касается данного объекта, то ре-
льеф с 30о-уклоном не позволял ис-
пользовать строительные краны, и ба-
тареи, собранные на земле, пришлось 
ставить на опоры с помощью верто-
лёта. В итоге неопределённость углов 
поворота батарей относительно трас-
сы достигала десятков градусов.

Таким образом, чтобы внести со-
ответствующие поправки в таблицы 
нацеливания, необходимо было из-
мерить углы поворота батарей отно-
сительно трассы. К решению этой за-
дачи были привлечены работавшие 
на объекте инженеры-геодезисты, об-
ладавшие необходимыми знаниями 
и аппаратурой.

(Нужно отметить, что дополнитель-
ной трудностью в процессе нацели-
вания прожекторов на горнолыжном 
склоне является его значительная про-
тяжённость и перепад высот, который 
может достигать нескольких сотен ме-
тров. В зимнее время это расстояние 
приходится преодолевать по рыхлому 
снегу. Поэтому и для монтажных ор-
ганизаций, и для инженерно-техни-
ческого персонала совсем не лишним 
будет соответствующий транспорт, 
например снегоходы.)

Наладка и корректировка 
осветительной установки

Наконец, после нацеливания всех 
прожекторов наступает долгождан-
ный момент включения настроенной 
осветительной установки. Конечно, 

при всей аккуратности проведённых 
работ световая картина будет несколь-
ко отличаться от проектной. Наиболее 
вероятны следующие причины –  тём-
ные пятна, которых «не было в расчё-
тах» (как правило возникают из-за вы-
шедших из строя ламп), и яркие пят-
на (результат ошибок в нацеливании 
одиночных прожекторов). Источник 
ошибки можно найти, покачивая про-
жекторы один за другим или попере-
менно устанавливая перед ними не-
прозрачный экран.

Кроме того, после пробного вклю-
чения установки выявилась одна ин-
тересная особенность –  даже те стро-
гие требования по коэффициентам 
равномерности освещения для про-
ведения HDTV-трансляций, кото-
рые были приняты в данном проекте, 
оказались недостаточными для гор-
нолыжной трассы. Как уже говори-
лось выше, снег представляет собой 
диффузно отражающую поверхность 
с высоким коэффициентом отраже-
ния, а камеры и зрители видят эту по-
верхность под очень острым углом. 
Всё это приводит к тому, что даже 
небольшая неравномерность рас-
пределения Ег на такой трассе силь-
но заметна, особенно если она име-
ет циклический характер, связанный 
с шагом опор. В этом случае на трассе 
получается своего рода «зебра», кото-
рую в данном проекте, к счастью, уда-
лось устранить на месте путём пере-
нацеливания части прожекторов.

Завершили процесс ввода в эксплу-
атацию осветительной установки кон-
трольные замеры Ег, которые показа-
ли хорошее совпадение результатов 
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исследований), макаки (7 исследова-
ний), кролики (2 исследования) и сус-
лик (1 исследование).

Кроме того, эти исследования лег-
ли в основу предельно допустимых 
доз облучения, установленных Меж-
дународной комиссией по защите от 
неионизирующих излучений (ICNIRP) 
[3]. Примечательно, что предельное 
значение безопасной дозы облуче-
ния сетчатки, взвешенной по функ-
ции B(λ) (рис. 1), было принято рав-
ным 2,2 Дж/см2 (и это при том, что 
вредные последствия наблюдались 
при дозах порядка 20–30 Дж/см2) [4]. 
Эта доза была преобразована с учё-
том физиологии человека во взвешен-
ную по функции B(λ) пространствен-
но усреднённую энергетическую яр-
кость (источников света).

Эти предельно допустимые дозы 
легли в основу разбиения ламп и их 
совокупностей на группы фотобиоло-
гической опасности, осуществлённо-
го Североамериканским светотехни-
ческим обществом (IESNA), Между-
народной комиссией по освещению 
(МКО) и Международной электротех-
нической комиссией (МЭК) [5].

2. Эксперимент на живых 
организмах

В этой статье представлены ре-
зультаты экспериментов на живот-
ных, проведённых для улучшения 
понимания биологических механиз-
мов, лежащих в основе пагубных для 
сетчатки результатов воздействия си-
него света.

ной макулярной дистрофии) служит 
инициатором вызываемого синим све-
том апоптоза клеток пигмента эпите-
лия сетчатки.

1.2. Освещение светодиодами

Внимание к опасности синего све-
та было подстёгнуто появлением све-
тодиодов (СД), которые стали приме-
няться в качестве источников света 
общего назначения. СД имеют пре-
красные световую отдачу и срок служ-
бы, однако широко распространён-
ные СД белого света на основе ни-
трида индия-галлия (InGaN) излуча-
ют значительно больше синего света 
на один люмен, чем заменяемые ими 
лампы (рис. 1).

1.3. Предельно допустимые дозы

Приведённый на рис. 1 спектр дей-
ствия для опасности синего света был 
получен в результате проводившихся 
на животных экспериментов. В недав-
но опубликованном обзоре [2] упомя-
нуты несколько животных: крысы (9 

Аннотация

1В статье описан эксперимент, про-
водившийся на живых организмах для 
улучшения понимания механизмов, 
лежащих в основе опасности синего 
света для сетчатки глаза. Группы крыс 
Вистара облучались светом светоди-
одов четырёх типов. Глаза крыс ис-
следовались методами вестерн-блот-
тинга, иммунолюминесценции, тер-
минального дезоксиуридинового ме-
чения концов и просвечивающей 
электронной микроскопии. Описаны 
использовавшиеся приёмы дозиме-
трии и осветительная установка.

Ключевые слова: опасность сине-
го света, предельно допустимая доза, 
крыса Вистара, дозиметрия.

1. Введение

1.1. Опасность синего света

Опасность синего света –  всё ещё 
не вполне понятное явление, заклю-
чающееся в повреждении излучени-
ем в синей части видимого спектра 
пигмента эпителия сетчатки и слоя 
фоторецепторов.

Быстро наступающие последствия 
интенсивного воздействия синего све-
та (при полученной сетчаткой дозе > 
20 Дж/см2) были замечены уже дав-
но, как и то, что на возрастную маку-
лярную дистрофию влияет ещё и хро-
ническое воздействие малых доз [1].

Это наблюдение до сих пор не под-
тверждено эпидемиологическими ис-
следованиями, хотя сейчас уже из-
вестно, что А2Е (компонент липофус-
цина, участвующего в образовании 
друз, являющихся признаком возраст-

1 По материалам доклада на 28-й Сес-
сии МКО, 29.06–04.07.2015. Манчестер, 
Великобритания

E-mail: Pierre.Boulenguez@cstb.fr
Перевод с англ. Е. И. Розовского

Исследования опасности синего света 
на живых крысах

П. БУЛЕНГЕЗ 1, С. КАРРЕ, К. МАРТИНСОНС, А. ТОРРИГЛИА, 
С. ШАХОРИ
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Альфорская национальная ветеринарная школа, Альфор, Франция

Рис. 1. Относительный спектр излучения белых светодиодов на основе InGaN и спектр 
действия для опасности синего света B(λ)
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где τ –  коэффициент пропускания сре-
ды глаза, Aрог –  эффективная площадь 
освещённой роговицы, Асетч –  пло-
щадь освещённого участка сетчатки.

Aрог рассчитывалась по формуле

Aрог = π · dзр
2/4 [м2],

где dзр –  диаметр зрачка. Асетч счита-
лась равной половине площади глаз-
ного шара (ocular globe):

Асетч = 2 ∙ π ∙ f2 [м2], 

где f –  фокусное расстояние (диаметр 
глазного шара при фокусировке на 
бесконечность).

В результате средняя спектральная 
плотность облучённости сетчатки

Eλсетч = τ ∙ Eλ · dзр
2/(16 ∙ f2) 

[Вт/(нм∙м2)]. Параметры модели при-
ведены в табл. 2.

2.3.3. Полученная сетчаткой 
доза

Средняя облучённость сетчатки 
Eсетч была получена путём числен-
ного интегрирования средней спек-
тральной плотности облучённости 
сетчатки:

Eсетч = ∆λ ∙ 
i 1

n

=
∑ Eλсетч, i [Вт/м2],

где ∆λ = 1 нм. В итоге полученная сет-
чаткой доза

2.3.1. Спектрофотометрические 
измерения

Спектральная облучённость из-
мерялась внутри клеток при помо-
щи волоконно-оптического спектро-
фотометра (с диффузной головкой). 
Равномерность облучённости (опре-
деляемая отношением Емин/Еср) со-
ставляла примерно 0,7 для всех источ-
ников света.

2.3.2. Спектральная 
облучённость сетчатки

Спектральная плотность облучён-
ности сетчатки глаз крысы зависела 
от положения её головы. Полная доза 
оценивалась в предположении, что 
в среднем голова крысы находилась 
на одной линии с её телом.

В соответствии с [2], глаз рассма-
тривался как шар. Так как свет излу-
чала только одна поверхность (рис. 3), 
то средняя спектральная плотность 
облучённости роговицы Eλрог опреде-
лялась по формуле

Eλрог = Eλ/2 [Вт/(нм∙м2)],

а средняя спектральная плотность 
облучённости сетчатки Eλсетч –  по 
формуле

Eλсетч = 
τ ∙ Eλрог ∙ Aрог/Асетч [Вт/(нм∙м2)], 

2.1. Модельное животное

Крыса Вистара (рис. 2) повсемест-
но считается идеальным универсаль-
ным модельным организмом. Эта ли-
ния использовалась в офтальмологи-
ческих исследованиях с момента её 
выведения [6], однако распростране-
ние полученных результатов на людей 
всё еще вызывает разногласия.

Все эксперименты проводились 
в соответствии с требованиями по 
использованию животных и уходе за 
ними, установленными Альфорской 
национальной ветеринарной школой 
(ENVA).

2.2. Экспериментальная 
установка

Шестинедельные самцы, которые 
свободно перемещались по клетке, 
в течение 16 ч подвергались воздей-
ствию синего света. Осветительный 
прибор (рис. 3 и 4) был сконструиро-
ван таким образом, чтобы обеспечить 
наибольшую равномерность облучён-
ности в плоскости глаз подопытных 
животных.

Для исследования влияния спек-
трального распределения излучения 
использовались четыре разных источ-
ника света (табл. 1) (каждая группа 
крыс облучалась только одним из 
них).

2.3. Дозиметрия

В основу дозиметрии были поло-
жены проводившиеся на месте изме-
рения (п. 2.3.1) и теоретическая мо-
дель, устанавливающая связь меж-
ду спектральной облучённостью (п. 
2.3.2) и полученной сетчаткой дозой 
(п. 2.3.3). Для облегчения интерпре-
тации полученных результатов было 
разработано специальное программ-
ное обеспечение (рис. 5).

Таблица 1

Использовавшиеся четыре типа светодиодов

Тип XP-E 
Blue

XP-E Royal 
Blue NCSE119A NCSB119

Изготовитель Cree Nichia

Доминантная длина вол-
ны, нм 473 449 507 473

Рис. 3. Осветительный прибор: клетка размещалась под плоскостью, излучающей рассе-
янный белый свет

Рис. 2. Нелинейная крыса-альбинос Вистара
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Так как не было замечено никаких 
макроскопических повреждений сет-
чатки, что указывало на наличие ми-
кроскопических фотохимических оча-
гов поражения, которые действитель-
но наблюдались при применении дру-
гих методов анализа. Это указывало 
как на наличие существенных окис-
лительных повреждений, охватыва-
ющих белки и нуклеиновые кислоты, 
так и на большое количество погиб-
ших клеток.

В результате окрашивания клеток 
йодидом пропидия было обнаружено 
омертвение тканей. Интересно, что 
было помечено значительное количе-
ство фоторецепторов, гораздо боль-
шее того количества фоторецепторов, 
которое было выявлено методом тер-
минального дезоксиуридинового ме-
чения концов. Последнее указывает 
на то, что увеличение проницаемости 
клеточных оболочек предшествует де-
градации ДНК.

Наличие этого омертвения тканей 
легко объясняет появление отёков, ко-
торые являются не субретинальными, 
а внутритканевыми. Этим может объ-
ясняться и наличие воспалительной 
реакции немедленного типа, возмож-
но, вызванной высвобождением па-
тоген-ассоциированных молекуляр-
ных паттернов.

4. Заключение

Был проведён эксперимент, в рам-
ках которого крысы подвергались воз-
действию света четырёх типов СД. Их 
глаза исследовались с использовани-
ем большого числа офтальмологиче-
ских методов.

Для светотехнического сообще-
ства особую важность при этом име-
ют два момента: конструкция освети-
тельного прибора, позволяющая жи-
вотным свободно перемещаться по 
клетке, и теоретические основы до-
зиметрии применительно к опасно-
сти синего света.

Финансирование межотраслевого 
сотрудничества учёных из Нацио-
нального института здоровья и ме-
дицинских исследований (INSERM), 
ветеринарных офтальмологов Аль-
форской национальной ветери-
нарной школы (ENVA) и инжене-
ров-светотехников и физиков из На-
учно-технического строительного 
центра (CSTB) –  «RetinaLED» –  осу-
ществляло французское Агентство 
по охране окружающей среды и эф-

сированы в параформальдегиде, про-
мыты и охлаждены до температуры, 
оптимальной для изготовления срезов 
из замороженной ткани.

Сетчатки исследовались с помо-
щью вестерн-блоттинга, иммуно-
люминесценции, терминального де-
зоксиуридинового мечения концов 
(TUNEL) и просвечивающей элек-
тронной микроскопии.

3. Результаты и обсуждение

Исследование глазного дна проде-
монстрировало отсутствие обесцвечи-
вания и наличие значительного отёка 
конъюнктивы глазного яблока (хемо-
за). Это проявление раздражения гла-
за было, возможно, связано с выделе-
ниями из неестественно проницаемых 
капилляров и расширением сосудов 
конъюнктивы.

Dсетч = t · Eсетч [Дж/м2],

где t –  время облучения.
Хотя определяемые так дозы и со-

держат неопределённости (главным 
образом из-за допущения о положе-
нии головы), ожидается, что соот-
ношение доз, соответствующих раз-
личным источникам света, окажется 
точным.

Краткий обзор разных подходов 
к оценке облучённости сетчатки, 
найденных в литературе, содержит-
ся в [7].

2.4. Биологический анализ

Крысы были безболезненно умерщ-
влены с помощью этанинала натрия. 
Сразу после облучения была прове-
дена фундоскопия при расширенном 
зрачке. Глаза были извлечены, зафик-

Рис. 5. Дозиметрическое программное обеспечение (язык Питон)

Таблица 2

Параметры модели глаз крыс Вистара

Диаметр зрачка dзр, 
мм

Фокусное расстояние 
f, мм

Коэффициент пропускания 
среды глаза,%

5 2,4 100

Рис. 4. Осветительный прибор: монтаж источников света
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фективному использованию энергии 
(ADEME).
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памятников классической архитекту-
ры (речь, разумеется, идёт о повсед-
невном, а не «фестивальном» осве-
щении), то её, пожалуй, характеризу-
ют три вещи: стремление не спорить 
с «дневной» тектоникой, предель-
но деликатная расстановка акцентов 
и стремление установить оборудова-
ние таким образом, чтобы оно было 
как можно менее заметным. Весьма 
частый приём сегодня –  контрастное 
выявление вертикальных ордерных 
элементов: более ярко освещается по-
верхность, расположенная за колонна-
ми, в результате чего последние ока-
зываются ясно очерченными и рав-
номерно освещёнными. Этот приём, 
в частности, сегодня можно наблю-
дать в освещении, можно сказать, 
главного памятника классической ар-
хитектуры –  Парфенона на афинском 
акрополе. Древний храм Афины Пар-
фенос, великий памятник расцвета 
эллинской культуры времён Перик-
ла словно светится изнутри, его ноч-
ной облик лишён драматизма, он гар-
моничен, величественен, он неэмо-
ционален. Так выглядит Парфенон 
с 2004 года, когда к летней Олимпи-
аде в Афинах преобразилось многое, 
в том числе архитектурное освеще-
ние. Мастер-план освещения центра 
Афин, включая памятники архитек-
туры и археологии, принадлежит гла-
ве студии Concepto Р. Нарбони, авто-
ру таких светодизайнерских бестсел-
леров, как «Освещение общественных 
пространств» [4] и «Освещение ланд-
шафта» [5].

Из сравнительно недавних проек-
тов, в которых используется анало-
гичный приём, –  это освещение дво-
ра неоренессансного палаццо Тура-
ти в Милане, разработанное компа-
нией Antonio Citterio, Patricia Viel & 
Partners. Внутренний двор, подража-
ющий в своих основных чертах дво-
рам флорентийских палаццо XV века, 
окружён аркадой на гранитных колон-
нах. Колонны и арки демонстрируют 
изящество и спокойный ритм своего 
шага на фоне более ярко освещённой 
поверхности стены.

Другой проект, на котором хоте-
лось бы остановиться, – это осущест-
влённое в нынешнем году архитектур-
ное освещение базилики Санта Мария 
Маджоре в Риме (рис. 1–3)2, выпол-
ненное компанией Acea (она же снаб-

2 Семь первых рисунков –  фотоснимки 
Д. Карелина.

хитектуре, испытывал законное чув-
ство дискомфорта, видя колонны или 
пилястры, «оторванные» потоком све-
та от своего основания и словно вися-
щие в воздухе (зачастую ещё с поло-
вины своей высоты!), в то время как 
их капители терялись где-то в сумра-
ке. Причину этого дискомфорта на-
звать легко –  это нарушение текто-
нической логики ордерной системы, 
согласно которой колонна не может 
парить, она должна прочно стоять на 
своём основании, чтобы с достоин-
ством нести тяжесть антаблемента.

С тех пор прошло много време-
ни, и освещение памятников архи-
тектуры, в том числе классической, 
получило много примеров осмысле-
ния в теории и практике светодизайна 
[1, 2]. В решение проблем, связанных 
с освещением памятников зодчества, 
активнейшим образом включаются 
архитекторы, примером чему служит 
и прошедший этой весной в Москве 
фестиваль «Световая архитектура», 
организованный Союзом московских 
архитекторов [3]. Но и сегодня мы 
вряд ли можем сказать, что найден 
некий универсальный рецепт архи-
тектурного освещения классики, или 
указать хотя бы на один бесспорный 
пример, на который всем стоило бы 
ориентироваться. Скорее всего ни та-
кого рецепта, ни такого примера ни-
когда и не будет хотя бы потому, что 
памятники, о которых идёт речь, стро-
ились тогда, когда и способы освеще-
ния, и сами представления о «ночном 
облике» здания были совершенно от-
личны от современных. Тем не менее, 
поиск средств, технических и выра-
зительных, в области освещения па-
мятников архитектуры, в том числе 
принадлежащих к эпохам, когда в ар-
хитектуре господствовали принципы 
классики –  античности, Ренессанса, 
барокко, классицизма –  сегодня про-
должается. И здесь каждый проект 
представляет свою версию отноше-
ний классической тектоники и совре-
менных принципов освещения.

Если говорить о некой «генераль-
ной линии» в подходе к освещению 

Аннотация

1В статье полемически рассматри-
ваются современные принципы осве-
щения памятников классической ар-
хитектуры (на примерах освещения 
собора св. Петра и базилики Санта 
Мария Маджоре в Риме, Пьяцца дей 
Синьори в Виченце и др.). Стремле-
ние верно передать тектонику здания 
с помощью искусственного освеще-
ния дало жизнь целому ряду приёмов, 
ни один из которых, впрочем, не мо-
жет быть назван совершенным. Авто-
ры настаивают на том, что в разработ-
ке проектов освещения памятников 
зодчества должны принимать участие 
не только светодизайнеры и архитек-
торы, но и историки архитектуры.

Ключевые слова: освещение, све-
тодизайн, классическая архитектура, 
история зодчества, тектоника.

Несмотря на всю интенсивность 
обсуждения вопросов, связанных 
с освещением памятников архитек-
туры, большое число публикаций, 
равно как и самих освещаемых па-
мятников, с наибольшей уверенно-
стью мы можем судить о том, как не 
надо это делать. Особенно когда речь 
идёт о памятниках архитектуры клас-
сической. Достаточно мысленно пе-
ренестись в 1990-е –  период, когда 
в больших и малых российских горо-
дах cтарые здания, которые прежде 
занимали советские конторы, массово 
превращались в постсоветские офи-
сы, штаб-квартиры, представитель-
ства и по этому случаю обретали ос-
вещение фасадов. Зачастую прожек-
торы устанавливались в основании 
портиков и резким светом, направлен-
ным снизу вверх, освещали его колон-
ны или пилястры. Любой, кто имел 
хотя бы отдалённое отношение к ар-

1 Исследование выполнено за счёт 
гранта Российского научного фонда «Про-
шлое и будущее классической архитекту-
ры» (проект № 14–18–01601) в МАрхИ 
(ГА).

E-mail: n_shchepetkov@inbox.ru

Освещение памятников классической 
архитектуры. В поисках аутентичности

Ю. Е. РЕВЗИНА 1, Д. О. ШВИДКОВСКИЙ
МАрхИ (ГА), Москва
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торжественные аккорды, чередуемые 
большими паузами.

Как же поступили авторы проек-
та освещения в этой непростой ситу-
ации? Они отнеслись ко всему соору-
жению как к многосоставному объ-
ёму, принципиально не подчеркивая 
разновремённость его составляющих. 
Иными словами, здание предстало пе-
ред ними как макет, состоящий из аб-
страктных объёмных тел и членений: 
параллелепипедов (основные объё-
мы, включая колокольню), полусфер 
(купола симметричных капелл), ци-
линдров (барабаны куполов), кото-
рые отделены друг от друга ясно ар-

тельным фасадом с глубокими ароч-
ными портиками-лоджиями. Меж-
ду разновремёнными частями церк-
ви существует, таким образом, значи-
тельная разница с точки зрения стиля, 
и, следовательно, тектоники. Взять 
хотя бы только те части, которые от-
носятся к эпохе барокко: даже здесь 
мы обнаружим существенную раз-
ницу: барокко Райнальди (XVII век) 
и барокко Фуги (XVIII век) отличны 
друг от друга. Если в XVII веке мы 
видим свободное, беспрепятственное 
движение материи, которая словно 
постоянно преображается, то в следу-
ющем столетии мы слышим мощные, 

жает Рим водой и электроэнергией) 
[6]. Можно сказать, что в этом про-
екте встретились две идеологии: пер-
вая, связанная с экономией ресурсов, 
вторая –  деликатность по отношению 
к памятнику архитектуры, в котором 
соединились напластования разных 
эпох. В проекте были использованы 
светильники со светодиодами с кор-
релированной цветовой температурой 
Ткц 3000 и 4000 К, позволяющие соз-
давать «бесшовное» освещение. Мощ-
ность светильников варьируется от 13 
до 86 Вт, при этом расходуется мини-
мальное количество энергии: по срав-
нению с предшествующей системой 
освещения экономится 70% электро-
энергии. Другой аспект –  это архитек-
тура. Как и в предшествующем проек-
те Acea –  освещении собора св. Петра 
в Риме (рис. 4 и 5) (его нельзя не при-
знать удачным), источники света рас-
положены по-разному. Часть из них 
установлена рядом с освещаемыми 
зонами или даже встроена в архитек-
туру (как правило, карнизы), что по-
зволяет подчеркнуть отдельные объе-
мы. Другие светильники, установлен-
ные на крышах соседних зданий и на 
куполах самой базилики, сглажива-
ют контраст между этими объёмами, 
придавая целостность всему зданию.

Но что такое в этом случае целост-
ность? Базилика Санта Мария Маджо-
ре в том виде, в котором она дошла 
до нас, представляет собой ансамбль 
разновременных частей, самые ран-
ние из которых относятся к V веку. 
Едва ли не каждое из последовавших 
за ним столетий оставило свой след 
в облике этого сооружения. Основ-
ное пространство церкви –  это ран-
нехристианская базилика, украшенная 
уникальными мозаиками. Над её ос-
новным объёмом возвышается кампа-
нила, которая относится к романско-
му времени. В самом конце XVI века 
папа Сикст V, тот самый, который 
прославился грандиозным планом ре-
конструкции Рима, поручил Д. Фон-
тане пристроить к храму капеллу (ка-
пелла дель Сантиссимо Сакраменто), 
которая должна была стать его усы-
пальницей. В начале XVII века папа 
Павел V поручил Ф. Понцио выстро-
ить зеркально симметричную ей ка-
пеллу. В том же столетии К. Райналь-
ди перестроил абсиды храма, создав 
удивительной красоты лестницу, об-
ращённую к главной площади Эскви-
линского холма. Затем в 1740-е годы 
Ф. Фуга завершил ансамбль вырази-

Рис. 1. Ночное освещение базилики Санта Мария Маджоре в Риме. Проект компании Acea

Рис. 2. Барочный фасад базилики Санта Мария Маджоре в Риме
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и ставшем поводом для реставрации 
целого ряда памятников в Виченце, 
включая и Базилику.

Замысел же освещения сложился 
задолго до всех юбилеев. Двенадцать 
лет назад студенты Архитектурно-
го университета Венеции М. Сельмо 
и Ф. де Росси защитили проект осве-
щения Пьяцца дей Синьори в Вичен-
це в качестве дипломной работы. Их 
главная идея заключалась в том, что-
бы, по их собственным словам, «из-
бежать любой аффектации» и создать 
освещение «подобное пудре, без бли-
ков, которое выявляло бы свето-тене-
вые особенности архитектуры, не уси-
ливая их» [7, р. 43] (рис. 8). Конечно, 
с тех пор возможности освещения све-
тодиодами, которое предполагалось 
с самого начала, значительно расши-
рились, что помогло авторам спра-
виться с целым рядом ограничений, 
которые неизбежно накладывались 
на проект, связанный с выдающими-
ся памятниками архитектуры (Бази-
лика Палладио, Торре дель Торменто 
и Лоджия дель Капитаниато). Главные 
ограничения касались расположения 
оборудования: Управление Наследи-
ем Виченцы официально одобрило 
проект, запретив, однако устанавли-
вать оборудование на трёх главных па-
мятниках –  Базилике, Лоджии и Тор-
ре, поэтому прожекторы заливающего 
света, направленные на разные части 
зданий, установлены на соседних соо-
ружениях. В Виченце, как и во многих 
других городах, сейчас борются со 
световым загрязнением неба (борьбой 
этой, в частности, занята компания 
Veneto Stellato Association, которая по-
началу не проявляла большой благо-
склонности к проекту). По этой при-
чине, во-первых, все световые пуч-
ки направлены сверху вниз, а во-вто-
рых, уровень освещения варьируется: 
до полуночи действует один световой 
режим, после полуночи –  другой, на 
30% менее интенсивный.

чем те части базилики, 
которые действительно 
относятся к этой эпохе.

Предельная кор-
ректность –  девиз со-
временного освещения 
памятников архитекту-
ры. Да это и понятно: 
когда речь идёт о таких 
памятниках, как Пар-
фенон в Афинах, Пан-
теон в Риме, Адмирал-
тейство в Петербурге 
или, скажем, Базили-
ка Палладио в Вичен-
це, привносить в их об-
лик нечто им не свой-
ственное, что-то «от 
себя» представляет-
ся совершенно излиш-
ним. Подобные сооб-
ражения лежали в ос-
нове проекта ново-
го освещения Пьяцца 
дей Синьори в Вичен-
це, которые были пре-
имущественно реали-
зованы в 2011 году [7] 
(рис. 6).

Уже несколько лет 
каждый вечер этот но-
вый облик могут оце-
нить все, кто оказыва-
ется в этом городе, на 

века прославленном гением Андреа 
Палладио. Конечно, и в этом случае 
Палладио, можно сказать, был глав-
ным героем, так как на площадь вы-
ходят две его постройки –  Базилика 
Палладио (б. Палаццо делла Раджоне) 
и Лоджия дель Капитаниато (рис. 7). 
Сам же проект стал юбилейным по-
дарком –  разработавшая его компания 
Gemmo подарила его городу на соб-
ственное девяностолетие. В то же вре-
мя столь масштабное перевоплоще-
ние главной площади города напом-
нило и о другом юбилее –  500-летии 
Палладио, отмечавшемся в 2008 году 

тикулированными промежуточны-
ми и венчающими карнизами. В ре-
зультате общее впечатление всё же, 
на наш взгляд, немного пострадало, 
поскольку барокко XVII века в вечер-
нем освещении стало несколько более 
статичным, а барокко последующе-
го столетия приобрело несвойствен-
ную ему динамику за счёт контраста 
цветовых температур светильников 
внутри и снаружи портиков-лоджий. 
Кстати сказать, именно этот контраст 
сообщает изрядный драматизм облику 
кампанилы –  до такой степени, что он 
становится даже более «барочным», 

Рис. 3. Романская кампанила базилики Санта Мария Маджо-
ре в Риме

Рис. 4. Ночное освещение собора и площади св. Петра в Риме. Проект компании Acea
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Сегодня это соответствие (тектони-
ческая идентичность) считается важ-
ной ценностью светодизайна и стиму-
лирует поиски средств сближения ис-
кусственного освещения с естествен-
ным. Однако здесь хочется заметить, 
что и это не универсальный рецепт, 
а один из ответов на вопрос о том, 
чего мы, современные люди, ждём 
от памятника архитектуры в целом 
и от его ночного облика в частности. 
Ведь сегодня практически невозмож-
но реконструировать ночной облик 
римского Пантеона или Парфенона 
в Афинах. Они были освещены только 

щение естественного (лунного) ос-
вещения, источники которого неуло-
вимы для непрофессионального гла-
за, –  словно сама луна отдаёет дань 
Палладио. Впрочем, эта луна немно-
го странная –  уж очень сосредоточен-
ная на архитектурных ценностях, вол-
шебным образом проникающая сво-
им светом под своды галерей, окру-
жающих Базилику и не меняющая 
направление своих лучей до самого 
утра. Тем не менее, возможно, здесь 
«ночная тектоника» здания верна его 
«дневной тектонике» в максимальной 
степени.

В целом же требования к освеще-
нию Пьяцца дей Синьори были та-
ковы: 1) имитация естественного ос-
вещения («лунный свет»), который 
ассоциативно сохраняет задуманную 
Палладио свето-теневую моделировку 
поверхности фасадов; 2) отсутствие 
резкого света и бликов; 3) никаких лу-
чей, направленных снизу вверх. По-
следнее требование связано не толь-
ко с мерами против светового загряз-
нения, но и с сохранением верности 
тектонике здания. Главная архитек-
турная идея, которой руководствова-
лись авторы проекта освещения, по их 
словам, это простота: «Упрощая всё, 
что можно, мы приближаемся к ре-
шению Палладио –  к площади-лод-
жии с «отверстиями» –  вот что было 
нужно подчеркнуть с помощью света» 
[7, р. 49]. В результате все построй-
ки, выходящие на Пьяцца дей Синьо-
ри, получили освещение заливающим 
светом, которое в определённой мере 
имитирует равномерный свет полной 
луны.

Всё освещение выполнено на све-
тодиодах. П. Перуцци, светодизай-
нер компании Disano illuminazione, 
которая взялась за осуществление 
светового проекта, подчёркивает, что 
предпочтение было отдано светодио-
дам по следующим причинами: они 
предоставляют сравнительно луч-
шие свето-цветовые характеристики 
и позволяют экономить энергию. Для 
освещения Базилики были выбраны 
прожекторы с Ткц 4000 K (нейтраль-
но-белый свет), чтобы подчеркнуть 
белизну мрамора из Пьовене и зеле-
новатые оттенки купола. Освещён-
ность фасада –  до 15 лк. Несколько 
прожекторов с узким световым пуч-
ком были использованы для башни 
Торре дель Торменто. В её освещении 
акцент сделан на часы, ниши и фриз 
из вичентинского камня. Для Лоджии 
дель Капитаниато были выбраны све-
тодиоды с Ткц 3000 К в нижней части 
и 4000 К в верхней, чтобы подчер-
кнуть, соответственно, красный кир-
пич и белый каменный фриз. Конечно, 
что касается Лоджии, большие усилия 
были приложены к тому, чтобы урав-
новесить потоки света и сделать его 
менее интенсивным в нижнем ярусе.

Этот проект архитектурного осве-
щения может считаться образцом де-
ликатности, проявленной по отноше-
нию к шедеврам архитектуры. Мяг-
кий, равномерный свет с небольшими 
цветовыми градациями создаёт ощу-

Рис. 5. Ночное освещение собора св. Петра в Риме

Рис. 6. Ночное освещение площади Пьяцца дей Синьори в Виченце. Проект компании 
Gemmo 2011 года
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светодизайнера с памятником архи-
тектуры, новая дискуссия о тектони-
ке, символике и времени. Хотелось 
бы, чтобы круг участников этой дис-
куссии был шире, и чтобы историки 
архитектуры, реставраторы и архи-
текторы имели возможность и необ-
ходимость задумываться о том, чего 
мы ждём от искусственного освеще-
ния архитектурных шедевров.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Щепетков Н. И. Световой дизайн горо-
да. –  М.: Архитектура-С, 2006.

2. Батова А. Г. Принципы проектирова-
ния наружного освещения архитектурных 
объектов / Автореф. дис. … к-та архитекту-
ры. –  М.: МАрхИ, 2012.

3. Фестиваль «Световая архитектура». 
Лукьянов Н. А. // Светотехника, 2015, № 3. 
С. 65–68.

4. Narboni R. Eclairer les Espaces Pub-
lique. –  Paris: Le Moniteur, 1995.

5. Narboni R. La Lumiere et le Paysage. 
Creer des paysages nocturnes. –  Paris: Le 
Moniteur, 2003.

6. Isman G. Santa Maria Maggiore, 132 led, 
e la basilica s’illumina di nuovo. URL: http://
roma. Repubblica.it/cronaca/2015/10/18/news 
(дата обращения: 05.09.2015).

7. Vicenza. Una piazza color della Luna // 
Lighting Magazine. Periodico del gruppo Dis-
ano illuminazione. – 2011. –  Vol. VIII, No. 3. –  
P. 42–57.

рый в своём проек-
те освещения собора 
Парижской Богома-
тери подчёркивал 
каменную массу, 
материальность со-
бора, в то время как 
его создатели при-
лагали усилия к её 
развеществлению?

Кроме того, есть 
основания думать, 
что в разные перио-
ды, даже в те, когда 
господствовал язык 
классических ар-
хитектурных форм 
с присущей ему тек-
тонической логикой 
(ренессанс, барок-
ко, классицизм), ос-
вещение предпола-
гало полное преоб-
ражение здания по 

сравнению с его дневным обликом. 
Пример –  традиция освещения вене-
цианских палаццо, сохраняющаяся по 
сей день: плавающие вокруг приста-
ни огни, яркое освещение централь-
ного зала в Рiano nobile, где главную 
роль играет огромная люстра, которая 
словно нависает над бликующей гла-
дью воды. И всё это вместе совершен-
но игнорирует ордерную тектонику 
фасада, спроектированного, скажем, 
Я. Сансовино.

Таким образом, тектоническое чув-
ство, которое обычно берётся за ос-
нову современного освещения па-
мятников классической архитектуры, 

не следует рассматривать 
как догму и универсаль-
ную основу для единож-
ды найденных решений. 
Сами современные пред-
ставления о тектонике 
склонны меняться в той 
же мере, как и современ-
ное чувство классики. 
Любой современный про-
ект освещения памятника 
классической архитекту-
ры –  это гипотеза, которая 
при всей аргументирован-
ности остаётся гипоте-
зой и касается не только 
и не столько освещения, 
сколько нашего понима-
ния классики в целом. Та-
ким образом, каждый про-
ект архитектурного осве-
щения –  это новый диалог 

лунным светом или имели ещё искус-
ственное освещение? Было ли искус-
ственное освещение постоянным или 
лишь праздничным? Как его само-
го воспринимали современники, на-
сколько важной в каждую эпоху была 
символика света, связанная с архитек-
турой? Не показалось бы, к примеру, 
афинянам времен Перикла странным, 
что в сумерках и темноте самым свет-
лым в Парфеноне становится объём 
целлы, который, согласно символиче-
ской логике (которой и соответствует 
его дневной облик) таинственно со-
крыт за экраном перистасы? Насколь-
ко был прав тот же Р. Нарбони, кото-

Рис. 7. Освещении Лоджии дель Капитаниато в Виченце

Рис. 8. Схема расположения осветительных приборов на 
Пьяцца дей Синьори в Виченце
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жения кисти руки, что позволяет на-
много быстрее и точнее формировать 
управляющие воздействия.

НПП «Тензосенсор» [1] с участи-
ем специалистов РГАТУ им. П. А. Со-
ловьёва был разработан резистивный 
министик МД-14, действие которого 
основано на деформации полимерно-
го элемента и чувствительного рези-
стивного покрытия, нанесенного на 
его поверхность (рис. 1). Однако ре-
сурс таких министиков недостаточно 
высок (200–300 тыс. нажатий).

Чтобы повысить эксплуатацион-
ный ресурс, сохранив лучшие ка-
чества резистивных министиков на 
основе упругодеформируемых эле-
ментов, специалистами ООО «НПП 
«Тензосенсор» была разработана кон-
струкция оптического министика [2].

На рис. 2 показана принципиаль-
ная схема оптического министика, 
который состоит из размещённого 
на плате 1 корпуса 2 и упругодефор-
мируемого элемента 4, выполненно-
го заедино с управляющей рукояткой 
3. На плате 1 под упругодеформируе-
мым элементом 4 расположены фото-
электрический преобразователь (фо-
тодиод, фоторезистор) 6, и не менее 

никой, коммутационное устрой-
ство, упругодеформируемый поли-
мерный элемент, экспериментальное 
исследование.

Для управления объектами авиа-
ции и робототехники, сложными ма-
нипуляторами, носимыми электрон-
ными устройствами, при трёхмерном 
моделировании и в видеоиграх при-
меняются разные устройства ввода: 
клавиатуры, мыши, джойстики, трек-
болы, сенсорные панели и экраны. 
Одним из устройств ввода также яв-
ляются министики – двукоординат-
ные миниджойстики, отличающие-
ся от обычных джойстиков тем, что 
управляются пальцем руки. Движе-
ние пальцев в 5–7 раз быстрее дви-

Аннотация

1Описаны конструкция, принцип 
действия цифрового оптического 
министика на основе упругодефор-
мируемого полимерного элемента 
и оптической схемы с общим при-
ёмником и его преимущества по 
сравнению с традиционными ком-
мутационными устройствами. Про-
ведены экспериментальные исследо-
вания характеристик разработанных 
министиков.

Ключевые слова: оптический 
министик, управление робототех-

1 E-mail: 707gsa@mail.ru

Исследование характеристик оптических 
министиков

С. А. ГОЛУБИН 1, В. М. КОМАРОВ, А. Н. ЛОМАНОВ, В. С. НИКИТИН, 
Э. И. СЕМЁНОВ
ООО «НПП «Тензосенсор» и ФГБОУ ВПО «Рыбинский государственный авиационный 
технический университет имени П. А. Соловьёва», Ярославская обл., г. Рыбинск

Таблица

Параметры качества сигнала исследуемого министика

Показатель Угол 0°,
координата X

Угол 90°,
координата Y

Угол 45°,
координата X

Угол 45°,
координата Y

Диапазон значений 522 485 403 394

Макс. отклонение,% 35,36 10,10 141,42 2,08

Макс. нелинейность,% 9,52 10,66 9,64 10,51

Макс. гистерезис,% 3,90 3,65 5,96 5,84

Рис. 1. Резистивный министик на осно-
ве упругодеформируемого элемента НПП 
«Тензосенсор»

Рис. 2. Оптический министик: 1 –  печатная плата; 2 –  корпус; 3 –  управляющая рукоят-
ка; 4 –  упругодеформируемый элемент, 5 –  светоотражающая поверхность, 6 –  фотоэ-
лектрический преобразователь (фотодиод, фоторезистор); 7 –  источник света (свето-
диод, лазер)
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одного источника света (светодиода, 
лазера) 7, которые соединены с ми-
кропроцессором. Упругодеформи-
руемый элемент 4 в виде детали из 
эластичного полимерного материа-
ла содержит светоотражающую или 
светопоглощающую поверхность 5, 
расположенную над источником све-
та 7 и фотопреобразователь 6. Упру-
годеформируемый элемент выпол-
нен из эластичного материала в виде 
пластины с управляющей рукояткой 
3, опирающейся на элементы корпу-
са 2 оптического министика, прикре-
плённого к плате 1.

Принцип работы оптического ми-
нистика заключается в эффекте отра-
жения света от светоотражающей по-
верхности полимерного упругодефор-
мируемого элемента, который дефор-
мируется рукояткой в зависимости от 
направления и силы нажатия.

Оптический министик сохранил 
основные преимущества резистив-
ного: простоту конструкции, техно-
логичность в массовом производстве, 
приобретя высокую надёжность из-
за отсутствия механически контак-
тирующих и деформируемых рези-
стивных элементов. Оптический ми-
нистик отличается бесшумностью, 
пожаро- и взрывобезопасностью, 
травмобезопасностью, малым весом 
и многофункциональностью (возмож-
ностью перепрограммирования вы-
полняемых функций) [3].

Для исследования зависимости 
сигналов министика от величины ли-
нейного отклонения рукоятки и угла 
поворота министика (передаточной 
функции) была разработана экспери-
ментальная установка.

Экспериментальная установка для 
исследования передаточной функции 
министика показана на рис. 3 и со-
стоит из механизма перемещения по 
оси X, механизма перемещения по 
оси Y, механизма поворота, цифро-
вой камера, блока сопряжения ми-
нистика с ПК, ПК с ПО для снятия 
показаний министика. При этом ми-
нистик 2 закреплён в центре пово-
ротной платформы 3, позволяющей 
вращать министик относительно его 
центра посредством механизма пово-
рота 4. Управляющая рукоятка мини-
стика свободным концом закрепле-
на в держателе 1. Платформа снаб-
жена механизмами перемещения по 
оси X 5 и по оси Y 7, позволяющи-
ми отклонять рукоятку министика 
от центра.

Рис. 4. Контроль 
за отклонением 

рукоятки министика 
(изображение получено 

с помощью цифровой 
камеры)

Рис. 5. Передаточная функция министика по координате X (при угле поворота министи-
ка 00)

Рис. 3 –  Экспериментальная установка: 1 –  держатель рукоятки министика, 2 –  министик, 
3 –  поворотная платформа, 4 –  механизм поворота, 5 –  механизм перемещения по оси X, 
6 –  блок сопряжения министика с ПК, 7 –  механизм перемещения по оси Y
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• угол поворота министика: 0, 45 
и 90°;

• число снятий показаний: 5, с по-
следующим усреднением полученных 
значений.

На рис. 5 представлена часть ре-
зультатов измерений при угле пово-
рота министика 0°.

мом отклонении рукоятки было про-
ведено при следующих условиях:

• пределы отклонения рукоят-
ки министика от центра: от –5 до 
+5 мм;

• направление отклонения: вле-
во (от +5 до –5 мм), вправо (от –5 до 
+5 мм);

Отклонение рукоятки министика 
по оси X контролируется с помощью 
цифровой камеры (рис. 4).

Получение показаний министи-
ка осуществляется при помощи про-
граммы на ПК. Программа соединя-
ется с блоком сопряжения министика 
по протоколу USB и автоматически 
с интервалом в 10 мс получает пока-
зания фотоэлектрических преобразо-
вателей министика, которые отобра-
жаются в левой части окна. Програм-
ма позволяет производить регистра-
цию показаний по нажатии кнопки 
пользователем. Регистрация произ-
водится однократно или многократ-
но (до 10 замеров) с настраиваемым 
интервалом от 0,1 до 10 с. Получен-
ные показания отображаются в та-
бличном виде в правой части окна 
программы.

Целью эксперимента является 
определение зависимости показаний 
полезного сигнала министика от ве-
личины отклонения рукоятки при раз-
ных углах поворота корпуса.

Полезный сигнал министика пред-
ставляет собой два числовых значе-
ния, которые соответствуют величи-
нам отклонения рукоятки министика 
по координатам X иY. Единицей из-
мерения выходного сигнала являются 
отсчёты АЦП микроконтроллера ми-
нистика, которые соответствуют отно-
шению напряжений на фотоэлектри-
ческих преобразователях (определя-
ется интенсивностью падающего на 
них отражённого света, которая зави-
сит от величины отклонения управля-
ющей рукоятки министика).

Качество полезного сигнала ре-
ального министика оценивается по 
показателям:

• точность –  разброс показа-
ний при определённом отклонении 
рукоятки;

• нелинейность –  отклонение кри-
вой передаточной функции исследуе-
мого министика от прямой линии;

• гистерезис –  различие выходно-
го сигнала при одинаковой величине 
отклонения рукоятки, но в разных его 
направлениях.

В ходе эксперимента были произ-
ведены замеры показаний министи-
ка при постоянном: 1) угле поворо-
та министика и изменяемом отклоне-
нии рукоятки; 2) отклонении рукоят-
ки министика и изменяемом угле его 
поворота.

Снятие показаний при постоянном 
угле поворота министика и изменяе-

Рис. 7. Трёхмерная поверхностная диаграмма зависимости показаний министика от от-
клонения рукоятки

Рис. 6. Результаты измерений показаний министика при его вращении при постоянном 
значении отклонения рукоятки
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клонения рукоятки, отображенная на 
рис. 7.

Выводы

Выбранная оптическая схема ми-
нистика на основе упругодеформиру-
емого элемента позволяет создавать 
работоспособные и высокоэффектив-
ные устройства.

Максимальный диапазон отклоне-
ния рукоятки министика составляет 
±6 мм, что укладывается в оптималь-
ный диапазон амплитуд отклонения 
пальцев руки порядка 12–20 мм.

Передаточная функция исследо-
ванного оптического министика ли-
нейна и симметрична в диапазоне от-
клонения рукоятки в пределах от –3 
до +3 мм. При больших отклонениях 
кривые показаний приобретают экс-
поненциальную форму.

Мёртвая зона министика не пре-
вышает 0,5 мм по всем координатам.

Максимальная величина гистерези-
са составляет 5,96% от диапазона зна-
чений передаточной функции. Макси-
мальный гистерезис наблюдается при 
угле поворота министика 45°.

Таким образом, передаточная функ-
ция оптического министика соответ-
ствует основным требованиям, предъ-
являемым к средствам управления 
сложной робототехникой, манипуля-
торами и летательными аппаратами. 
Конструкция министика требует до-
работки с целью повышения точно-
сти, снижения нелинейности и гисте-
резиса показаний.

Прикладные научные исследова-
ния и экспериментальные разработ-
ки проводятся при финансовой под-
держке государства в лице Минобр-
науки России. Уникальный иден-
тификатор прикладных научных 
исследований и экспериментальных 
разработок –  RFMEFI57914X0087.
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Для оценки точности показаний 
применяется значение среднеквадра-
тического отклонения измеренных 
при итерациях показаний в точке с за-
данным отклонением орукоятки. От-
носительное отклонение показаний 
министика по данной координате δ 
вычисляется по формуле

δ =|СКО/ΔX |,

где СКО –  среднеквадратическое от-
клонение показаний министика по 
данной координате, ΔX –  диапазон 
значений передаточной функции.

Для оценки нелинейности при по-
мощи метода наименьших квадратов 
строится аппроксимирующая функ-
ция прямой линии вида X=kx+b. Да-
лее нелинейность NL вычисляется по 
формуле

NL =|X–Xрасч|/ΔX,

где Х –  фактическое значение коорди-
наты в данной точке, а Храсч –  значе-
ние координаты в данной точке, вы-
численное при помощи аппроксими-
рующей функции.

Гистерезис показаний G оценивает-
ся по формуле:

G=|Xпр–Xл| / ΔX,

где Xпр –  значение параметра в дан-
ной точке при перемещении рукоят-
ки вправо;

Xл –  то же при перемещении руко-
ятки влево.

Результаты расчётов представлены 
в таблице.

Снятие показаний при постоянном 
отклонении рукоятки министика и из-
меняемом угле поворота было прове-
дено при следующих условиях:

• угол поворота министика: 
0–360° с шагом 30°;

• направление вращения: по часо-
вой стрелке (0–360°), против часовой 
стрелки (360–0°);

• отклонение рукоятки министика 
от центра: 1,5; 3 и 4,5 мм;

• число снятий показаний: 5, с по-
следующим усреднением полученных 
значений.

На рис. 6 представлены результа-
ты измерений в виде лепестковой ди-
аграммы. По результатам измерений 
была построена трёхмерная поверх-
ностная диаграмма зависимости по-
казаний X и Y от угла и величины от-
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теристики дорожных покрытий и атмосферные условия, 
что поможет улучшить качественные характеристики ОУ.

Предлагаемое решение данной проблемы лежит в на-
правлении создания математического метода расчёта ве-
роятностных или пороговых характеристик органа зрения 
(ОЗ) человека при решении задач обнаружения и опозна-
вания объектов. Это позволит использовать при расчёте 
ОУ НО критерий необходимого уровня видимости объ-
ектов на дорогах, однозначно определяющего необходи-
мые уровни яркости или освещённости. Поскольку види-
мость объектов, т.е. отношение видимого контраста объ-
екта с фоном к его пороговому значению учитывает про-
странственно-угловое распределение яркости по объекту 
и фону, а также пороговые (для выбранного уровня на-
дёжности решаемой задачи) характеристики глаза челове-
ка, то данный подход существенно повысит безопасность 
движения транспорта и пешеходов.

Расчёт видимости объектов разбивается на две физи-
чески независимые задачи –  расчёт порогового контраста 
объекта с фоном и расчёт его «видимого» значения. В дан-
ной работе рассматривается метод решения первой из 
двух задач.

Наиболее перспективный способ построения такого ма-
тематического метода расчёта, за которым будущее, ба-
зируется на физиологических моделях процесса обнару-
жения и опознавания объектов человеком, однако колос-
сальные трудности в исследовании этих процессов пока 
не позволяют получать сколь-нибудь существенные ре-
зультаты для расчёта ОУ. По разным оценкам, получение 
на базе физиологических моделей необходимых резуль-
татов может потребовать десятки и, возможно, сотни, лет 
научных исследований.

Оптимальное решение данной проблемы лежит в на-
правлении максимального использования известных дан-
ных физиологии зрения о строении глаза человека и при-
влечении результатов, полученных в других областях для 
восполнения недостающих знаний. Если данные физио-
логии о строении оптической системы (ОС) глаза чело-
века, его сетчатки достаточно подробны, то механизм пе-
реработки зрительной информации в высших отделах го-
ловного мозга находится на начальной стадии изучения.

Для решения этой проблемы мы воспользуемся гипо-
тезой о том, что в ходе эволюции и естественного отбо-
ра мозг человека, при решении зрительных задач обнару-
жения и опознавания объектов, достиг максимально воз-
можного совершенства. Предпосылкой этого служит то, 
что в ходе эволюции плотоядные, обладающие менее со-
вершенным зрением, должны были умерать с голода при 
конкуренции с более совершенными видами, а аналогич-
ные растительноядные съедались в первую очередь, не 
успевая давать потомство. Сформулированная гипотеза 
позволяет использовать один из результатов, полученный 
в теории статистических решений. Это вывод о существо-

Аннотация

1Проведён анализ методов определения необходимых 
уровней яркости в осветительных установках наружного 
освещения. Предложен новый способ расчёта видимости 
объектов дорожного движения на основе статистическо-
го подхода к описанию обнаружения и опознавания объ-
ектов зрительной системой человека.

Ключевые слова: необходимые уровни яркости, по-
роговые характеристики зрительной системы, тео-
рия статистических решений, оптимальный приёмник 
изображения.

В настоящее время расчёт осветительных установок 
(ОУ) наружного освещения (НО) базируется на обеспе-
чении необходимых уровней яркости (освещённости) ре-
гламентируемых СП 52.13330.2011 [1].

Основной задачей любой ОУ является создание та-
ких условий освещения, при которых человек может ре-
шать зрительные задачи различной сложности с заданным 
уровнем надёжности. Необходимые уровни освещения ос-
новываются на большом экспериментальном материале по 
пороговым и вероятностным характеристикам зрительной 
системы человека, полученном при наблюдении типовых 
объектов. С развитием общества количество таких типо-
вых объектов постоянно меняется, кроме того их фотоме-
трические характеристики меняются с течением времени, 
сильно зависят от времени года, погодных условий, спосо-
ба построения самой ОУ и т.д. Всё это либо не учитыва-
ется в нормообразующих документах, либо учитывается 
лишь частично путём введения допустимых границ варьи-
рования нормируемых параметров, при этом определить 
конкретное необходимое значения уровней яркости или 
освещённости при проектировании ОУ НО, как правило, 
можно только приблизительно. Экспериментальные спо-
собы определения необходимых уровней яркости или ос-
вещённости требуют огромных временных (и материаль-
ных) затрат, поскольку это многопараметрические задачи, 
решение которых зависит не только от фотометрических 
характеристик объектов, но и от характеристик (в общем 
случае непостоянных по полю зрения) дорожных покры-
тий, погодных условий и т.д.

Современные программы расчёта ОУ (например, 
«Lightskape», «Dialux», «Light-in-Night» и т.д.) позволяют 
проводить расчёты уровней яркости или освещённости 
с высокой точностью, учитывая не только фотометриче-
ские характеристики осветительных приборов, но и харак-
теристики освещаемых объектов. Это делает актуальным 
разработку метода расчёта необходимых уровней ярко-
сти или освещённости учитывающего фотометрические 
характеристики освещаемых на дороге объектов, харак-

1 E-mail: aag.2010@yandex.ru
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где p, q –  априорные вероятности на-
личия и отсутствия объекта, p + q = 1.

По сути, отношение правдоподобия 
на вероятностном языке показывает, 
на что больше похож видимый чело-
веком образ (случайное распределе-
ние μi) –  на изображение с объектом 
или без него.

Согласно алгоритму оптимального 
приёмника, решение о наличии объ-
екта в поле зрения должно прини-
маться в соответствии с решающим 
правилом

Λ ≥ Λп . (2)

Из теории статистических решений 
известно [2], что работа по решающе-
му правилу (2) позволяет реализовы-
вать любой критерий (алгоритм) при-

нятия решения. При этом разные критерии характеризу-
ются лишь разными численными значениями Λп. При раз-
работке математической модели ОЗ важно не конкретное 
выражение для Λп через параметры алгоритма обработки 
сигналов (поскольку этот алгоритм для человека пока не 
известен), а тот факт, что, каким бы ни был этот алгоритм, 
в модели ОЗ он будет характеризоваться конкретным чис-
ленным значением Λп. Таким образом, если взять в каче-
стве рабочей гипотезы гипотезу о постоянстве критерия 
принятия человеком решения о наличии объекта при ре-
шении определённого круга задач (по обнаружению или 
опознаванию), то, определив значение Λп один раз для 
простейших экспериментальных ситуаций, можно исполь-
зовать модель ОЗ с этим численным значением Λп для все-
го круга задач (всех типов объектов, фонов, уровней ярко-
сти и т.д.), где оно остаётся постоянным.

Следует отметить, что хотя математическая модель ОЗ 
базируется на теории оптимального приёмника, структур-
ная схема которого представлена на рис. 1, она не полно-
стью совпадает с ней. Даже получив выражения для вы-
ходных характеристик оптимального приёмника изобра-
жения, в интересующих нас случаях, мы не получим мате-
матическую модель ОЗ. Отличие математической модели 
ОЗ от оптимального приёмника изображения заключает-
ся в необходимости учёта в ней данных физиологии зре-
ния о строении сетчатки и особенностях преобразования 
в ней сигналов рецепторов.

Таким образом, для получения расчётных выражений 
для пороговых и вероятностных характеристик ОЗ, необ-
ходимых для инженерных расчётов видимости объектов, 
следует решить ряд научных задач. Вот некоторые из них:

1. Получить закон распределения выходных сигналов 
рецепторов исходя из закона распределения Пуассона па-
дающих квантов излучения, что необходимо для расчёта 
функции отношения правдоподобия.

2. Получить расчётные выражения для вероятностных 
и пороговых характеристик оптимального приёмника для 
областей малых и больших яркостей, где законы распре-
деления сигналов рецепторов различны.

3. Получить расчётное выражение, позволяющее по 
результатам экспериментальных исследований находить 
значение Λп, соответствующее критерию принятия чело-

вании оптимального приёмника излучения (ПИ) [2]. Ока-
зывается, среди всех алгоритмов выделения сигналов на 
фоне мешающих шумов есть только один алгоритм, луч-
ше которого никакой другой не может решать задачу об-
наружения или опознавания объектов. Такой алгоритм 
получил название «алгоритм оптимального ПИ», а алго-
ритм для анализа двумерных полей яркости –  «алгоритм 
оптимального приёмника изображения» или просто «ал-
горитм оптимального приёмника». Существуют различ-
ные математические методы описания данного алгоритма. 
Наиболее наглядный, с нашей точки зрения, способ описа-
ния основан на функции отношения правдоподобия. При 
этом мы вовсе не предполагаем, что где-то в мозгу чело-
века происходит вычисление именно этой функции. Мы 
только считаем, что благодаря неизвестным пока нервным 
связям мозг человека реализует алгоритм, близкий к ал-
горитму оптимального приёмника. Функция отношения 
правдоподобия –  это только удобный способ математиче-
ского описания этого алгоритма.

Структурная схема математической модели ОЗ на базе 
оптимального приёмника приведена на рис. 1 [3]. Хру-
сталик глаза и все его оптические элементы представле-
ны в модели как ОС. Сетчатка глаза представлена в виде 
мозаики из n статистически независимых ПИ. При этом 
под независимыми ПИ понимаются либо отдельные при-
ёмники, либо группы приёмников, подключённые через 
промежуточные нейроны к одному волокну зрительного 
нерва. Совокупность случайных сигналов мозаики приём-
ников ( μi) поступает на устройство анализа (УА), содер-
жащее в памяти априорную информацию о фоне и объ-
екте. УА вычисляет одномерную функцию отношения 
правдоподобия Λ, которая равна отношению вероятности 
возникновения случайной реализации Y в опыте по обна-
ружению (совокупности сигналов μi) при условии нали-
чия объекта в поле зрения человека (P[Y/S]) к вероятно-
сти возникновения той же реализации Y при условии его 
отсутствия (P[Y/0]):

Λ =
p

q

P Y S

P Y

[ / ]

[ / ]
,

0
(1)

Рис. 1. Структурная схема модели органа зрения
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считать, что во всём диапазоне работы ОЗ η много меньше 
единицы. Это предположение позволяет достаточно точ-
но определить закон распределения импульсов тока дей-
ствия, т. е. выходного сигнала ПИ в модели органа зрения.

В случае η « 1 вероятностью возникновения за счёт од-
ного кванта излучения двух и более импульсов тока дей-
ствия можно пренебречь. При этом условный закон рас-
пределения (P[ μ/m]) выходного сигнала μ любого ПИ, при 
условии, что на него упало m квантов, определится бино-
миальным законом распределения [5]:

P m Cm
m[ / ] ( ) ,μ η ημ μ μ= − −1 (4)

где C
m

mm
μ

μ μ
=

−
!

!( )!
– биномиальные коэффициенты.

Закон распределения Пуассона для упавших на ПИ 
квантов определяется выражением

P m
X

m
X[ ]

!
exp ,= −( )0

1

0
1 (5)

где X 0
1 –  математическое ожидание числа квантов излуче-

ния, упавших за время интегрирования ПИ на его поверх-
ность, m –  случайное число упавших квантов.

Закон распределения выходного сигнала ПИ определит-
ся по формуле полной вероятности [5] суммированием по 
всем возможным значениям m:

P C
X

m
Xm

m

m

m

[ ] ( )
( )

!
exp .μ η ημ μ μ

μ
= − −( )−

=

∞

∑ 1 0
1

0
1 (6)

Несложно показать, что ряд (6) определяет функцию 
плотности вероятности закона распределения Пуассона 
с математическим ожиданием X X0 0

1=η , т.е.

P
X

X[ ]
( )

!
exp .μ

μ

μ

= −( )0
0 (7)

Полученное выражение для закона распределения вы-
ходных сигналов ПИ позволяет определить вероятности 
P[Y/S] и P[Y/0], определяющие функцию отношения прав-
доподобия. Для независимых ПИ

P Y S
X

Xi

i
i

i

N i

[ / ]
( )

!
exp ,= −( )

=
∏ 0

0
1

μ

μ
(8)

где X i0 – математические ожидания выходного сигнала i-го 
ПИ, визирующего объект на каком-либо фоне, N –  коли-
чество ПИ в мозаике ПИ модели ОЗ.

P Y
X

Xфi

i
фi

i

N i

[ / ]
( )

!
exp ,0

1

= −( )
=
∏

μ

μ
(9)

где X фi –  математические ожидания выходного сигна-
ла того же i-го ПИ, визирующего изображение фона без 
объекта.

веком решения о наличии или отсутствии объекта в его 
поле зрения.

4. Связать полученные по математической модели рас-
чётные выражения для вероятностей правильного реше-
ния с результатами экспериментальных исследований по 
разным методам (методам минимальных изменений, по-
стоянных стимулов и т.д.).

5. Получить, исходя из теории оптимального приём-
ника, расчётное выражение для «поправки на случайный 
успех», аналогичное поправке, введённой Блэквеллом для 
его высокопороговой модели [4].

6. Определить характер нелинейного закона преобразо-
вания потока падающих квантов излучения в частоту им-
пульсов тока действия, являющихся выходными сигнала-
ми рецепторов ОЗ, что особенно важно для области ярко-
стей 0,1–10 кд/м2, характерных для ОУ НО.

7. Найти способ учёта в математической модели груп-
пового обслуживания одним волокном зрительного 
нерва нескольких рецепторов по мере их удаления от оси 
зрения.

8. Разработать методику экспериментального опреде-
ления распределения чувствительности по полю зрения 
наблюдателя.

9. Получить расчётное выражение для опознавания 
двух объектов и экспериментально доказать верность по-
лученных выражений.

10. Получить выражение для расчёта вероятности 
опознавания объекта из произвольного набора объектов 
при работе по алгоритму оптимального ПИ.

11. Развить теорию оптимального приёмника на слу-
чай наличия внешних аддитивных и мультипликативных 
помех, возникающих в поле зрения наблюдателя в слож-
ных погодных условиях.

12. Учесть в модели ОЗ влияние аберраций оптики 
глаза, что наиболее существенно при пониженных уров-
нях яркости.

Первая задача, которая будет рассматриваться (решать-
ся) в данной статье –  определение закона распределения 
выходных сигналов рецепторов и выражения для вероят-
ности обнаружения объектов оптимальным приёмником.

Исходный закон распределения числа упавших на лю-
бой ПИ квантов хорошо описывается распределением Пу-
ассона [5]. Как показано в [6], погрешность этой аппрок-
симации не превышает 1%, если выполняется условие

hc

kTλ
> 4 15, , (3)

где h –  постоянная Планка (6,626∙10–34 Дж/с), с –  скорость 
света в вакууме (2,998∙108 м/с), λ– длина волны излуче-
ния, k –  постоянная Больцмана (1,38∙10–23 Дж/K), Т –  аб-
солютная температура источника излучения, K.

В видимой области спектра (λ< 0,78 мкм) условие (3) 
выполняется при Т < 6000 K. Поскольку процесс преобра-
зования излучения в сетчатке ОЗ случаен, его можно ха-
рактеризовать эффективным коэффициентом преобразова-
ния η, т.е. отношением математического ожидания часто-
ты импульсов тока действия к потоку квантов излучения, 
упавших на приёмник. Учитывая, что квантовый выход 
зрительного пигмента не превышает 20% [7], а для обра-
зования одного импульса тока действия необходим распад 
5–7 молекул светочувствительного вещества [8], можно 
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y
m

=
−Λ

Λ

Λln
.п

σ (16)

Исходя из выражений (15) и (16) пороговые усло-
вия обнаружения объекта (P yоб = 0 5, ,  =0) определятся 
уравнением

mΛ Λ= ln .п (17)

Количество ПИ, образующих поле зрения человека до-
стигает сотен миллионов, поэтому пользоваться выраже-
ниями (13) и (14) для расчёта mΛ и σΛ

2  сложно. Для упро-
щения расчётов перейдем от реакций отдельных ПИ моза-
ики к функции распределения чувствительности по полю 
зрения глаз человека:

X
Xi( , ) ,ϕ θ
ϕ θ

=
Δ Δ

(18)

где Xi –  математическое ожидание реакции i-го ПИ, визи-
рующего в пространстве направление ϕ θ, ; Δ Δϕ θ  –  теле-
сный угол поля зрения i-го ПИ.

При таком представлении суммы определяющие вы-
ражения (13) и (14) станут интегральными, а выражения 
для расчёта mΛ и σΛ

2  примут вид двойных интегралов по 
полю зрения Ω:

m
Х

Х

Х

Х Х

о
о

ф

о ф

Λ =

⎛

⎝
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⎥
⎥
⎥
⎥
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 d dϕ θ , (19)

σ ϕ θ
ϕ θ
ϕ θ

ϕ θΛ
Ω

2 2=
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟∫∫Х

Х

Х
d dо

о

ф

( , )ln
( , )

( , )
. (20)

Уже на данном этапе разработки математической моде-
ли ОЗ на базе оптимального приёмника удаётся получить 
соотношения, которые подтверждаются полученными 
другими авторами аналитическими и экспериментальны-
ми зависимостями. В частности, А. Роуз [7] в модели од-
ноканального ПИ на базе порогового отношения сигнала 
к шуму получил выражение, экспериментально подтверж-
дённое при низких яркостях адаптации, когда рецепторы 
ОЗ являются линейными ПИ:

K L mп ф
2 2ω = , (21)

где Kп– пороговый контраст объекта с фоном, Lф –  яр-
кость равномерного фона, ω –  телесный угол объекта, m –  
пороговое отношение сигнала к шуму.

Если в выражении (19) предположить линейную зави-
симость между реакцией ПИ и визируемой им яркостью 
(X cLф ф= ), то, для равнояркого объекта и фона можно 
получить:

m K K K X фΛ = + + −( )( )ln( ) ,1 1 ω (22)

Тогда функция отношения правдоподобия определит-
ся выражением

Λ =
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − −( )

=
∏ Х

X
Х Xоi

фi
оi фi

i

N iμ

exp ( ) . 
1

(10)

Для определения вероятности правильного обнаруже-
ния объекта необходимо проинтегрировать условный за-
кон распределения Λ (при условии наличия объекта в поле 
зрения человека) по области (2), определяющей алгоритм 
работы оптимального приёмника. Получить аналитиче-
ское выражение для закона распределения Λ сложно, т.к. 
Λ связано с μi сложной степенной зависимостью, однако, 
если прологарифмировать выражение (10), то получим:

Z
Х

X
Х Xi

i

N
оi

фi
оi фi

i

N

= =
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − −

= =
∑ ∑ln ln ( ).Λ μ

1 1
(11)

Закон распределения Z не подчиняется закону распре-
деления Пуассона, хотя бы потому, что его дисперсия не 
равна математическому ожиданию, однако по централь-
ной предельной теореме [3] он стремится, при большом 
N, к нормальному закону распределения:

P Z
Z m

[ ] exp
( )

,= −
−⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1

2 2

2

2πσ σΛ

Λ

Λ

(12)

где mΛ– математическое ожидание lnΛ, при условии, что 
в поле зрения человека находится объект; σΛ

2 – дисперсия 
lnΛ при аналогичном условии.

Поскольку математическое ожидание μi при условии, 
что объект находится в поле зрения человека равно Х оi , 
то для математического ожидания и дисперсии lnΛ не-
сложно получить выражения:
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Вероятность обнаружения объекта (Pоб ) определится 
интегралом от функции (12) по области, где Λ≥Λп. По-
скольку функция натурального логарифма монотонно воз-
растает, то область интегрирования (2) эквивалентна об-
ласти ln lnΛ Λ≥ п, тогда

P
Z m

dZ Ф yоб = −
−⎛

⎝
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где  Ф y
t

dt
y

( ) exp= −
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−∞
∫

1

2 2

2

π
 –  интеграл вероятности [5],
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налов ПИ А. Роуз взял нормальным, 
а не вывел его исходя из закона рас-
пределения Пуассона, которому под-
чиняется статистика падающих кван-
тов излучения. Если в выражении 
(23) рассмотреть область малых кон-
трастов объектов (что соответствует 
большим яркостям фона), когда закон 
Пуассона хорошо аппроксимируется 
функцией нормальной плотности, то 
из (23) можно получить выражение 

K L
сп ф

2 2
ω =

lnΛп , полностью совпа-

дающее с выражением (21).
На рис. 2 приведены расчётные за-

висимости пороговых контрастов Кп1 
и Кп2, полученных по расчётным вы-
ражениям (21) и (22) соответственно.

Полученные выражения позволя-
ют также объяснить причину отли-
чия численных значений положитель-
ных и отрицательных пороговых кон-
трастов. Это явление обнаруживали 
многие исследователи [4], но чёткого 
объяснения причин этого до сих пор 
не было.

Поскольку и в пороговых и в над-
пороговых условиях выражение (17) 
не зависит от знака контраста, то, 
обозначив пороговое значение поло-
жительного контраста в (22) как K+, 
а модуль отрицательного порогового 
контраста как K− , получим взаимос-
вязь между этими контрастами при 
наблюдении объектов одного углово-
го размера на одном и том же фоне:

( )ln( )

( )ln( ) .

1 1

1 1

+ + − =

= − − +
+ + +

− − −

K K K

K K K
(24)

Анализ выражения (24) показыва-
ет, что максимальному значению от-
рицательного порогового контраста 
(K−= –  1) соответствует значение по-
ложительного порогового контраста 
K+ = − ≈exp( ) ,1 1 1 72. На рис. 3 приве-
дена взаимосвязь K− и K+, полученная 
по выражению (24).

Приведённые примеры показывают важность последо-
вательного анализа выводимых соотношений, посколь-
ку необоснованные допущения при их выводе могут су-
щественно повышать погрешности математического мо-
делирования, что, в свою очередь, снижает эффектив-
ность применения математического метода оптимизации 
ОУ НО.
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бросовестных производителей. В конкур-
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Задачи соответствующих 
исследований в МГСУ:

1. Исследование характера распре-
деления цилиндрической освещённо-
сти в помещениях с боковыми свето-
проёмами при различных геометриче-
ских параметрах окон и отражающих 
характеристиках внутренних поверх-
ностей в помещении.

2. Исследование возможной связи 
между естественными ГО и ЦО.

3. Проведение психофизических 
исследований, объективно подтверж-
дающих результаты предыдущих ис-
следований и определяющих конкрет-
ные значения, которые можно закла-
дывать в основу нормирования есте-
ственного освещения жилых зданий.

Обоснование правомерности 
выбранной методики измерений

Основной расчётной характеристи-
кой естественного освещения явля-
ется КЕО –  отношение освещённо-
сти внутри помещения на горизон-
тальной (или вертикальной) поверх-
ности к значению одновременной ГО 
на открытой площадке. При расчё-
тах основным расчётным допущени-
ем является пасмурное небо МКО, по-
крытое 10-бальной облачностью. Ста-
тистические данные об изменении на-
ружной ГО от диффузного света неба 
и суммарной освещённости от неба 
и солнца имеются в климатических 
справочниках.

Ранее считалось, что для оценки 
уровня естественного освещения, 
определяемого разными простран-
ственными характеристиками све-
тового поля, могут применяться от-
носительные значения в виде отно-
шения этих пространственных ха-
рактеристик внутри помещения 
к одновременным значениям этих ха-
рактеристик снаружи. Применитель-
но к ЦО подобное отношение –  ко-
эффициент естественной ЦО –  равно 
(Ец, в/Ец, н)∙100%, где Ец, в и Ец, н –  
внутренняя и одновременная наруж-
ная ЦО соответственно. Однако эта 
величина не позволяет вести сравни-
тельные расчёты естественного осве-
щения из-за отсутствия статистиче-
ских данных о Ец, н.

В связи с этим предлагается но-
вое определение коэффициента есте-
ственной ЦО (КЕцО): КЕцО = (Ец, 
в/Ег, н)∙100%, где Ег, н –  одновремен-
ная наружная ГО, данные о которой 

нормируется в половине глубины по-
мещения у боковой стены. Между тем 
в жилых и общественных помеще-
ниях должно оцениваться не только 
различение плоских горизонтальных 
объектов, здесь важную роль играет 
общая оценка насыщенности помеще-
ния естественным светом [1].

Так, в 60-х годах М. М. Епанешни-
ковым и Т. Н. Сидоровой проводились 
исследования световой среды в мо-
сковском метро [2], показавшие, что 
основным критерием качества свето-
вой среды в метро является насыщен-
ность помещения светом. При этом 
основной световой характеристикой, 
в наибольшей степени, определяющей 
насыщенность светом помещения, яв-
ляется ЦО.

Эта величина принадлежит к груп-
пе пространственных характеристик 
светового поля, исследованием ко-
торых занималась и занимается пле-
яда светотехников, идущих по сто-
пам основателя теории светового поля 
А. А. Гершуна [3]. К этой группе так-
же относятся сферическая, полусфе-
рическая и полуцилиндрическая ос-
вещённости. ЦО характеризует сред-
нюю плотность светового потока на 
боковой поверхности бесконечно ма-
лого вертикально расположенного 
цилиндра. Сегодня уровень данной 
величины нормируется в СНиП 23–
05–95* «Естественное и искусствен-
ное освещение» и используется при 
определении уровня искусственной 
освещённости, а для естественного 
освещения методика измерения ЦО 
и практически применимая к ней рас-
чётная формула в нормативной до-
кументации [4] отсутствуют. В то же 
время, учитывая, что ЦО может ис-
пользоваться как мера насыщенности 
помещения светом, касающиеся её ис-
следования перспективны для оцен-
ки уровня естественного освещения 
[1, 2]. Поэтому в настоящее время в 
МГСУ-МИСИ ведутся исследования 
по ЦО в помещениях.

Аннотация

1Проведено экспериментальное 
сравнение особенностей распределе-
ния горизонтальной и цилиндриче-
ской освещённостей в помещениях 
с боковым естественным освещени-
ем. Сравнение кривых распределения 
естественных горизонтальной и ци-
линдрической освещённостей позво-
лит определять влияние различных 
факторов на характер распределения 
естественной цилиндрической осве-
щённости и разработать инженерный 
метод его расчёта.

Ключевые слова: помещение, ци-
линдрическая освещённость, горизон-
тальная освещённость, КЕО, КЕцО.

Общие сведения 
о цилиндрической 
освещённости

Одна из интересующих авторов за-
дач –  исследование характера распре-
деления по помещению величины, на-
зываемой цилиндрической освещён-
ностью (ЦО), в частности, потому, 
что это распределение кардинально 
отличается от распределения гори-
зонтальной освещённости (ГО), и его 
изу чение может позволить по-ново-
му взглянуть на незаменимый «стро-
ительный материал» –  естественный 
свет.

При этом появляется всё больше 
подтверждений того, что ЦО точно 
характеризует уровень насыщенно-
сти светом в помещениях. Несмотря 
на то, что в нормах закреплены зна-
чения коэффициента естественной ос-
вещёности КЕО=0,5% в центре или 
в глубине помещений на полу в жи-
лых зданиях, задача нормирования 
естественного освещения в таких зда-
ниях и оценки внутренней световой 
среды до сих пор окончательно не ре-
шена. В Германии, например, КЕО 

1 E-mail: melamory740@gmail.com

Исследования характера распределения 
естественной цилиндрической освещённости 
в помещениях с боковым естественным 
освещением

Н. А. МУРАВЬЁВА 1, А. К. СОЛОВЬЁВ
ФГБОУ ВПО «Московский государственный строительный университет» (МГСУ), Москва
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показал, что ЦО имеет более плавный 
характер распределения, чем ГО, одна-
ко сильнее зависит от удалённости от 
светопроёма и отражающих свойств 
ограждающих поверхностей (рис. 2).

Нахождение зависимости ЦО от 
ряда факторов

Для проведения следующего экс-
перимента, по определению зависи-
мости ЦО от таких характеристик 
помещения, как размеры светопроё-
мов и материалы отделки поверхно-
стей, потребовалось создание модели 
помещения.

При этом авторы исходили из того 
факта, что естественная освещённость 
в помещении имеет прямую и отра-
жённую составляющие. Прямая опре-
деляется уровнем наружной освещён-
ности, характеристиками светопропу-
скания и геометрическими параметра-
ми светопроёма, а отражённая, кроме 
зависимости от наружной освещённо-
сти и расположения точки измерения, 
зависит от расположения светопроё-
ма, размеров помещения и материалов 
отделки его поверхностей [5].

В данном исследовании мы полага-
ли, что естественная ЦО, как и есте-
ственная ГО, подчиняется закону по-
добия, то есть прямо зависит от на-
ружной освещённости. Светопропу-
скающая способность заполнения 
светопроёма в данном эксперименте 
в расчёт не принималась: предвари-
тельно было принято, что ЦО прямо 
пропорционально зависит от коэффи-
циента пропускания светопроёмов, 
что, однако, нуждается в дополни-
тельной экспериментальной провер-
ке. Ширина светопроёма и размеры 
помещения для уменьшения количе-
ства обрабатываемых данных счита-
лись постоянными.

В итоге для реализации экспери-
мента требовалось обеспечить воз-
можность изменения высоты окон 
и материала отделки. Для реального 
помещения быстрое изменение этих 
факторов сложно осуществимо, поэ-
тому было принято решение прово-
дить эксперимент на модели.

ним освещением и светлой отделкой 
стен2.

Исследование световой среды 
в аудитории с боковыми 
светопроёмами

Для более тщательного анализа рас-
пределения по помещению относи-
тельной ЦО авторами проведено экс-
периментальное сравнение особенно-
стей распределения относительных 
ЦО и ГО в нескольких помещениях 
с боковыми светопроёмами. Анализ 

имеются в климатических справоч-
никах [3].

Авторы сосредоточили своё вни-
мание на исследовании характе-
ра распределения именно ЦО по-
сле проведения анализа распределе-
ния пространственных характери-
стик светового поля для лаборатории 
строительной физики кафедры «Ар-
хитектура» МГСУ, имеющей верхнее 
естественное освещение. При этом 
наблюдается схожий характер распре-
деления сферической, полусфериче-
ской и горизонтальной освещённо-
стей (рис. 1), падающих по мере уда-
ления от зоны, находящейся под све-
топроёмом. Однако цилиндрическая 
и полуцилиндрическая освещённости 
демонстрируют равномерное распре-
деление по помещению, что действи-
тельно характеризует уровень насы-
щенности светом помещений с верх-

Рис. 1. Пример 
распределения 

относительных 
пространственных 

характеристик 
светового поля по 

помещению с верхним 
светопроёмом

Рис. 2. Сравнение КЕО и КЕцО для помещения с боковым светопроёмом (учебная аудито-
рия в МГСУ)

2 Поясним, почему выбор авторов остановился именно на ЦО, а не на полуцилиндри-
ческой освещённости. Обе вышеназванные величины характеризуют распределение яр-
кости по бесконечно малому цилиндру, ось которого перпендикулярна плоскости пола 
помещения. В связи с этим восприятие освещённости цилиндрической головкой сравни-
мо с восприятием человеческого глаза, но вследствие того, что направление линии зрения 
человека постоянно и иногда кардинально меняется, общее восприятие насыщенности 
помещения светом точнее отражается именно ЦО.
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Результаты измерений распределе-
ния относительных ЦО (КЕцО) и ГО 
(КЕО) от удаления от светопроёма 
в помещении с максимальным сред-
ним значением коэффициента отра-
жения внутренних поверхностей при 
различной высоте светопроёмов по-
казали, что при уменьшении высоты 
светопроёмов характеры распределе-
ния КЕО и КЕцО относительно друг 
друга кардинально меняются (рис. 5). 
При максимальной высоте светопро-
ёмов модели в 24 см и минимальной 
высоте в 5 см виден схожий характер 
распределения, но в первом случае, 
при большой высоте светопроёмов, 
выше оказался график распределе-
ния КЕцО, а во втором –  КЕО, причём 
с уменьшением высоты ЦО становит-
ся ниже ГО. В то же время при доста-
точно стандартной высоте светопро-
ёма в 1 м и высоте подоконника 1,5 м 
в центре помещения графики распре-
деления исследуемых величин имеют 
одну точку пересечения.

Авторы предполагают, что наблю-
даемую картину можно объяснить 
различным характером влияния на 
измеряемые величины уровня от-
ражения в помещении. В указанной 
точке пересечения сумма отражён-
ной и прямой составляющих КЕО 
и КЕцО близки друг к другу. В цен-
тральных же точках, где расстояние 
от всех ограждающих конструкций 
максимально, доля отражённой со-

в плане 6,1 ×5,4 м. В помещении име-
ется 2 светопроёма с регулируемой вы-
сотой для исследования зависимости 
ЦО от высоты светопроёма (рис. 3).

Для измерений использовался при-
бор «Radiolux 111» производства фир-
мы PRC Krochmann (рис. 4), имеющий 
разные фотометрические головки, по-
зволяющие, в том числе, измерять ЦО 
[7]. Измерение ЦО производилось на 
уровне 15 см, что в масштабе соответ-
ствует 1,5 м или высоте линии зрения 
среднестатистического человека. Для 
ГО был принят уровень рабочей по-
верхности 0,8 м. Измерения произ-
водились на передвижной платфор-
ме в пяти точках с шагом в 10 см (что 
в масштабе соответствует 1м).

По результатам анализа литерату-
ры авторы выбрали оптимальные мас-
штаб и размеры модели: масштаб 1:10 
[6], так как при этом модель достаточ-
но мала, чтобы её можно было легко 
транспортировать, но по размерам до-
статочна для измерения освещённо-
сти в нескольких точках. Стоит также 
отметить, что модель такого масшта-
ба позволяет наблюдателю при обзо-
ре интерьера через отверстие в стене 
воспринимать её как помещение и оце-
нивать такие качества световой среды 
в ней, как насыщенность светом, тене-
образование, неравномерность осве-
щения и др. Прототипом модели стала 
учебная аудитория для практических 
занятий МГСУ-МИСИ с размерами 

Рис. 3. Модель 
помещения 

в масштабе 1:10

Рис. 4. Люксметр «Radiolux111» с фотоме-
трическими головками

Рис. 5. Распределения КЕО и КЕцО при светопроёмах разной высоты
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данных, полученных для естествен-
ного освещения по вышеуказанному 
методу и с использованием прибора 
«Radiolux111». Эксперимент показал, 
что оба метода дают сходные резуль-
таты [4]. Так как в абсолютно чёрном 
помещении практически отсутствует 
отражённая составляющая, значение 
ЦО может быть условно приравнено 
к значению вертикальной освещённо-
сти на плоскости, проходящей через 
искомую точку и ориентированной на 
светопроём. В таком случае точка пе-
ресечения кривых на рис. 6 соответ-
ствует такому углу падения светового 
потока и такому средневзвешенному 
коэффициенту отражения, при кото-
рых значения вертикальной и гори-
зонтальной относительных освещён-
ностей равны.

В результате проведённых экспери-
ментов были получены кривые рас-
пределения естественной ЦО при 
различных размерах светопроёма 
и различных отражающих свойствах 
ограждающих поверхностей. Были 
выявлены существенные различия 
в характерах распределения ГО и ЦО 
при разных параметрах исследуемо-
го помещения. Сравнительный анализ 
характеров распределения по поме-
щению относительных значений ЦО 
и ГО показал, что существуют такие 
точки в помещении, в которых при 
определённых условиях данные ве-
личины имеют одинаковые значения. 
Проведённые эксперименты и полу-
ченные результаты открывают новые 
возможности в исследовании особен-
ностей распределения естественной 
ЦО и поиске способа оценки каче-
ственных показателей естественной 
световой среды.

ставляющей минимальна. Однако 
при максимальной и минимальной 
высотах окон графики распределе-
ния не пересекаются, так как в этих 
случаях большую роль играет пря-
мая составляющая.

Эксперимент по определению 
отражённой составляющей 
освещённости

Указанные рассуждения обуслови-
ли проведение эксперимента по изме-
рению доли отражённой составляю-
щей КЕО и КЕцО. Измерения прово-
дились в 4 этапа: на модели с белыми 
ограждающими конструкциями (мак-
симальный уровень отражения); на 
модели со стенами, покрытыми на-
туральным чёрным бархатом; на мо-
дели с чёрным потолком и на полно-
стью чёрной модели. Как видно из 
рис. 6, для помещения с белыми сте-
нами в середине помещения (точки 2, 
3, 4) ЦО в среднем на 40% больше ГО, 
тогда как в абсолютно чёрном поме-
щении графики распределения отно-
сительных ГО и ЦО имеют очень схо-
жий характер и пересекаются в одной 
(второй) точке. При удалении от све-
топроёма разница значений этих ве-
личин увеличивается до 40% в сто-
рону ЦО.

Как это объяснить? В ГОСТ 24940–
96 «Здания и сооружения. Методы из-
мерения освещённости» ЦО для ис-
кусственного освещения определя-
ется как среднее значение от верти-
кальной освещённости, измеренной 
по 4-м взаимоперпендикулярным сто-
ронам на уровне 1,5 м от поверхно-
сти пола. Ранее авторами было про-
ведено экспериментальное сравнение 
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Рис. 6. Распределения 
КЕО и КЕцО при 

разных коэффициентах 
отражения 
внутренних 

поверхностей 
и высоте окон 24 см 

(2,4 м в масштабе), без 
подоконника:

а –  цвет стен –  белый, 
цвет пола и потолка –  

чёрный; б –  
цвет стен, пола 

и потолка –  чёрный



«СВЕТОТЕХНИКА», 2015, № 6 31

показатель преломления 1,56) с эл-
липсоидной световыводящей поверх-
ностью. Кристалл располагался во 
втором от вершины линзы фокусе эл-
липса2. Тип ИКД –  У-190–1,5.

Как видно из рис. 2, пороговое на-
пряжение составляет 0,7 В, прямое 
напряжение Uf при прямом токе If 50 
мА –  (0,87–0,91) В и дифференциаль-
ное сопротивление на прямой ветви 
при этом токе –  1,75 ом.

Измерения потока излучения ИКД 
с λmax ≈ 1550 нм проводились с по-
мощью шарового фотометра, содер-
жащего фотометрический шар с вну-
тренним диаметром 50 мм и входным 
отверстием диаметром 6 мм и серий-
но выпускаемый германиевый фото-
диод ФД-10Г.

Относительная спектральная чув-
ствительность шарового фотометра 
определялась посредством универ-
сального вычислительного спектраль-

2 Коган Л. М., Рассохин И. Т., Гальчи-
на Н. А. Мощный светодиод / Патент Рос-
сии на полезную модель № 48673. 2005. 
Бюл. 30.

временно с ИКД с другими λmax. Они 
применяются также в ВОЛС, так как 
их излучение соответствует окну про-
зрачности в используемых кварцевых 
оптических волокнах.

Ниже сообщается о разработ-
ке и исследовании характеристик 
ИКД с λmax ≈ 1550 нм с узким углом 
излучения.

Использовался излучающий кри-
сталл в системе InGaAsP/InP разме-
ром 0,35×0,35 мм фирмы Marubeni. 
Кристалл размещался на печатной 
плате в корпусе, представленном на 
рис. 1. Для сбора бокового излуче-
ния кристалла применялся керамиче-
ский отражатель. Для получения уз-
кого угла излучения использовался 
полимерный корпус (относительный 

Аннотация

1Разработан ИК излучающий диод 
с длиной волны излучения (1550 ± 50) 
нм. Он характеризуется узким углом 
излучения (4–5о), осевой силой излу-
чения 70–80 мВт/ср при токе 50 мА 
и предназначен для анализа газов, 
жидкостей и твёрдых веществ, кон-
троля за влажностью, для примене-
ния в системах управления и в воло-
конно-оптических линиях связи.

Ключевые слова: излучающий 
диод, ИК диод, спектр излучения, 
угол излучения, поток излучения, 
сила излучения, кристалл, полимер-
ная линза, длина волны излучения.

ИК излучающие диоды (ИКД) с пи-
ковой длиной волны излучения λmax ≈ 
1550 нм применяются в анализе газов, 
жидких и твёрдых веществ, контро-
ле за влажностью, в толщинометрии, 
а также в системах управления одно-

1 E-mail: levkogan@mail.ru

ИК излучающий диод с пиковой длиной волны 
порядка 1550 нм

Л.М. КОГАН1, А. А. КОЛЕСНИКОВ
ООО «НПЦ ОЭП «ОПТЭЛ» и ОАО «ОПТРОН», Москва

Таблица

Входные электрические 
параметры Фотометрические характеристики

If, мА Uf, В,
не более λmax, нм

Поток излучения, мВт
2θ0,5, о

Ie, o, мВт/ср, тип. 
знач.

не менее тип. знач.

50 1,0 1560 1,5 2,0 4–5 70–80

Рис. 2. Вольт-амперная 
характеристика ИКД 

У-190–1,5

Рис. 1. Схематическая конструкция ИК из-
лучающего диода (ИКД) У-190–1,5
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го фотометра проводилась с помощью 
образцового средства измерений по-
тока излучения ОСИПИ-2 с λmax = 940 
нм и погрешностью воспроизведения 
потока излучения не более 2%.

Измерение силы излучения Iе ИКД 
проводилось с помощью германие-
вого фотодиода 4786Н5Ge с извест-
ной спектральной чувствительностью 
и калиброванной диафрагмы диаме-
тром 3 мм. Расстояние от ИКД до фо-
топриёмника составляло 1 м.

Расчёт значений потока и силы из-
лучения проводился по измеренным 
значениям фототока фотодиодов, ра-
ботающих в режиме короткого замы-
кания, с учётом спектра излучения 
ИКД, измеренного на двойном мо-
нохроматоре МДР-2 по светоизмери-
тельной лампе СИРШ6–100 с извест-
ным спектральным распределением 
излучения.

Как видно из рис. 3 и 4, угол из-
лучения 2θ0,5 ИКД составляет 4–5о, 
λmax = 1560 нм и полуширина полосы 
излучения ≈ 120 нм.

Фотометрические и электрические 
характеристики ИКД типа У-190–
1,5 (при температуре p–n-перехода 
(25±10) °C) приведены в таблице. При 
этом внешний квантовый выход излу-
чения составляет 5%.

Зависимость потока излучения Фе 
от If при If >50 мА демонстрирует не-
которое насыщение (рис. 5).

Время нарастания и спада импуль-
са излучения по уровням 0,1–0,9 со-
ставляет 20–25 нс.

Авторы благодарят И.Т. Рассохина 
за помощь в работе.

тельностью и погрешностью её опре-
деления 2,5% в диапазоне длин волн 
800–1720 нм. Калибровка по спек-
тральной чувствительности шарово-

ного комплекса КСВУ-23. В качестве 
опорного приёмника использовал-
ся германиевый фотодиод 4786Н5Ge 
с известной спектральной чувстви-

Коган Лев 
Моисеевич, доктор 
техн. наук. Окончил 
в 1956 г. МЭИ. 
Научный 
руководитель ООО 
«НПЦ ОЭП «ОПТЭЛ»

Колесников 
Александр 
Алексеевич, 
инженер-физик. 
Окончил в 1971 г. 
МИФИ. Главный 
метролог 
и начальник отдела 
ОАО «Оптрон»

Рис. 4. Относительный 
спектр излучения двух 

ИКД У-190–1,5

Рис. 5. Зависимость 
потока излучения от 

прямого тока двух 
ИКД У-190–1,5

Рис. 3. Относительная 
кривая силы света 

трёх ИКД У-190-1,5
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Практически вместо интегралов ис-
пользуются интегральные суммы

X xe= ( ) ( )∑
λ

λφ λ λ λΔ ,
  

(2)Y ye= ( ) ( )∑
λ

λφ λ λ λΔ ,

Z ze= ( ) ( )∑
λ

λφ λ λ λΔ ,

где Δλ –  шаг по длине волны λ.
В качестве примера источника из-

лучения авторы использовали свето-
диод CREE серии MK-R с коррелиро-
ванной цветовой температурой 3500 K 
и относительным спектром излучения 
согласно рис. 1.

Координаты цветности x и y, вы-
численные по этому спектру и фор-
мулам (1) и (2) при Δλ=5, равны 
0,405001 и 0,389928 соответственно.

Предположим, что при некотором 
значении λ в измерении φ λe  допущена 
ошибка δφ λe  и в формулах (2) исполь-
зовано значение φ δφλ λe e+  вместо точ-
ного φ λe . При данном значении λ про-

изводные 
∂
∂

x

eφ λ
 и 

∂
∂

y

eφ λ
 характеризуют 

значение и знак малых изменений в x  
и y , соответственно, вследствие мало-
го изменения φ λe .

Обращает на себя внимание слож-
ный, немонотонный характер спек-
тральной зависимости этих произво-

дных (рис. 2), особенно 
∂
∂

x

eφ λ
.

Предположим, что в измерении 
φ λe  при каждом значении λ возмож-
на ошибка в пределах ±4% от изме-
ряемой величины. Тогда, в рамках 
дискретной модели (2), наибольшая 
суммарная ошибка в x  образуется, 
если при каждом λ ошибка в φ λe  рав-
на 0 04, φ λe  и имеет тот же знак, что и 

∂
∂

x

eφ λ
. Аналогично, знак 

∂
∂

y

eφ λ
 опреде-

ляет относительный спектр излучения 
φ λλe ( ) с 4-% ошибками, «максималь-
но неблагоприятными» для расчёта y . 

воспроизведение которого отсутству-
ет в поверочной схеме [4], (СППИ)). 
В пределах видимого диапазона спек-
тра пределы погрешности рабочих 
средств измерения СПЭЯ, СПЭО 
и СПСИ не превышают ±4% для аб-
солютных значений.

Основными задачами данного ис-
следования являлись:

– определение максимально воз-
можных пределов систематической 
составляющей погрешности, свя-
занной с эталонной лампой для ка-
либровки спектрометра, в данном 
случае светоизмерительной лампой 
СПЭО на уровне рабочего средства 
измерения;

– сопоставление результатов анали-
за с пределами погрешности повероч-
ной схемы для средств колориметри-
ческих измерений в части самосветя-
щих объектов;

– сопоставление результатов анали-
за с допусками, регламентируемыми 
ГОСТ Р 54350–2011 «Приборы осве-
тительные. Светотехнические требо-
вания и методы испытаний».

Анализ

Координаты цветности x, y источ-
ника вычисляются по формулам:

(1)

где X, Y, Z, –  координаты цвета. 
В свою очередь, координаты цвета за-
висят от функции СППИ φ λλe ( ):

X x de= ( ) ( )∫
380

780

φ λ λ λλ ,
  

Y y de= ( ) ( )∫
380

780

φ λ λ λλ ,

Z z de= ( ) ( )∫
380

780

φ λ λ λλ ,

где x λ( ), y λ( ), z λ( ) –  функции сло-
жения в стандартной колориметриче-
ской системе МКО 1931 [4].

Аннотация

1Рассмотрены предельные оценки 
погрешности определения координат 
цветности х и у осветительных прибо-
ров со светодиодами на основе изме-
рений спектрального распределения 
плотности энергетической освещён-
ности с учётом погрешности спек-
тральной характеристики эталонного 
источника, используемого для кали-
бровки спектрометра. Исследования 
выполнены посредством анализа ли-
нейных погрешностей и методом сто-
хастического моделирования.

Ключевые слова: спектральная 
плотность энергетической освещён-
ности, эталонная лампа, предельные 
оценки погрешностей, координаты 
цветности, случайные погрешности, 
стохастическое моделирование.

Введение

В случае прямых измерений цвет-
ности на основе детекторного подхо-
да теория и практика световых и цве-
товых измерений предполагает ис-
пользование эталонных светоизмери-
тельных ламп, работающих в режиме 
источника типа А, для калибровки фо-
тометров. При этом необходимо вво-
дить поправочные множители [1, 2], 
исключающие систематическую со-
ставляющую погрешности качества 
коррекции приёмных каналов под та-
булированные функции МКО.

В случае спектрорадиометриче-
ского подхода [3] к измерению цвет-
ности основной неисключённой си-
стематической погрешностью из-
мерения является погрешность эта-
лонной светоизмерительной лампы 
спектральной плотности энергетиче-
ской величины (энергетической ярко-
сти (СПЭЯ), энергетической освещён-
ности (СПЭО), энергетической силы 
света (СПСИ) или потока излучения, 

1 E-mail: anton.sharakshane@gmail.com
Публикуется в авторском сокращении. 

Полная версия: http://www.sveto-tekhnika/
art/2015/1208

Оценка погрешности определения координат цветности светодиодных 
излучателей на основе спектрорадиометрического подхода
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нат цветности самосветящихся объ-
ектов и гораздо уже допусков, регла-
ментируемых стандартом [8], а имен-
но, допустимых четырёхугольников 
координат цветности для осветитель-
ных приборов.

Также это значение согласуется 
с предельной величиной отклонения 
результатов измерения координат х, 

Для CREE MK-R3500K соответствую-
щие оценки показаны на рис. 3.

Соответственно находятся коор-
динаты цветности точки P, которая 
реализует максимально завышенное 
значение координаты x 0 412957,( )в 
результате 4-% ошибки в φ λe , а мак-
симальная суммарная ошибка в x  со-
ставляет 0 007956, , или около 1,96% 
от истинного значения. Аналогично 
находятся координаты точки Q, име-
ющей максимально завышенную ко-
ординату y 0 398099,( ), а максималь-
ная суммарная ошибка в y  составля-
ет 0 008171, , или 1,98% от истинного 
значения.

На рис. 4 показаны точки P, Q 
и точки R, S, симметричные им отно-
сительно точки истинной цветности 
светодиода CREEMK-R3500K и реа-
лизующие максимально заниженные 
значения x  и y , соответственно.

Горизонтальные и вертикальные 
прямые, проведённые через точки P, 
Q, R, S  ограничивают прямоугольник, 
в который заведомо должна попасть 
вычисляемая точка x y,( ) при любых 
ошибках в спектральной плотности 
излучения, лежащих в пределах ±4% 
от φ λe  для каждой λ. В действительно-
сти не весь этот прямоугольник «до-
стижим» для точки x y,( ). Пример-
ная граница области, в которой мо-
жет лежать точка x y,( ) при 4-% ошиб-
ке показана на рисунке пунктиром; 
её точная форма и возможная связь 
с эллипсами Мак-Адама требует до-
полнительного исследования. Штри-
ховой линией на рис. 4 представлен 
также четырёхугольник допустимых 
отклонений от точки АЧТ 3500 K по 
рекомендациям МКО [7]. Показатель-
но, что возможные отклонения вслед-
ствие 4-% ошибки в φ λe  как раз укла-
дываются в этот четырёхугольник.

Максимальные ошибки в коорди-
натах x y, , порождаемые специально 
сконструированными возмущёнными 
функциями φ λλe ( ) являются лишь те-
оретически возможными; на практи-
ке ошибки в определении φ λe  имеют 
случайный характер и не следуют за 

знаками производных  
∂
∂

y

eφ λ
; бо-

лее того, ошибки на разных λ во мно-
гом компенсируют друг друга. Этот 
эффект максимально выражен, если 
эти ошибки являются независимыми 
случайными.

Предположим, что при каждой λ 
ошибка δφ λe  является случайной ве-

личиной, распреде-
лённой по нормально-
му закону с нулевым 
математическим ожи-
данием: μδφ λe

= 0 (не-
систематическая нор-
мальная ошибка). Зада-
дим среднеквадратиче-
ское отклонение σδφ λe

, 
равным одной трети от 
0 04, φ λe .

Расчёт для CREE 
M K - R 3 5 0 0 K  д а ё т 
σδ x£

= 0 000456,  и
σδ y£

= 0 000523, .
Сравнивая эти ре-

зультаты с найден-
ными выше макси-
мальными суммарны-
ми ошибками в х и у, 
можно заключить, что 
при случайных неза-
висимых ошибках в 
φ λe  ошибки в x, y будут 
примерно на два по-
рядка меньше.

Воздействие случай-
ных ошибок в измере-
нии  на координаты 
x, y можно стохасти-
чески смоделировать 
с помощью генерато-
ра случайных чисел 
(рис. 5 и 6).

Заключение

Линейный анализ 
и стохастическое мо-
делирование позволи-
ли оценить погрешно-
сти определения ко-
ординат цветности 
светодиодных излуча-
телей на основе изме-
рения их относитель-
ных спектральных ха-
рактеристик в предпо-
ложении, что пределы 
допускаемых относи-
тельных погрешностей 
рабочих средств изме-
рений СПЭО не долж-
ны превышать ±4% в диапазоне длин 
волн 0,3–1мкм [4].

Результаты анализа свидетельству-
ют о том, что пределы погрешности 
измерения координат цветности на 
основе измерения СПЭО не превы-
шают примерно ±0,008. Это соответ-
ствует требованиям стандарта [5] для 
рабочих средств измерений коорди-

Рис. 1. Относительный спектр излучения светодиода CREE 
MK-R3500K, полученный посредством интерполяции по дан-
ным [6]

Рис. 2. Светодиод CREE MK-R3500K: спектральная зависи-
мость производных  ∂

∂
x

eφ λ

 (1) и ∂
∂

y

eφ λ

 (2)

Рис. 3. Относительный спектр излучения светодиода CREE 
MK-R3500K с 4-% ошибками, приводящими к максимальному 
завышению координаты x (пунктирная линия) и y (штрихо-
вая линия), в сравнении с истинным распределением (сплош-
ная линия)
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излучения и энергетической освещённости 
в диапазоне длин волн от 0,2 до 25,0 мкм.

5. ГОСТ 8. 205–2014 Государственная си-
стема обеспечения единства измерений

Государственная поверочная схема для 
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и блеска.

6. URL: http://www.cree.com/~/media/
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Холдинг «Швабе» планомерно воплощает в реальность проект «Свет-
лый город» на территории Нижнего Тагила. Комплексная модерниза-
ция системы освещения данного города Свердловской области позво-
лит повысить архитектурную выразительность и привлекательность 
зданий и сооружений, экономить на энергозатратах и создать комфорт-
ную среду для жителей.

Проект «Светлый город» сегодня 
успешно реализуется в рамках дол-
госрочного контракта на выполне-
ние работ по проектированию, стро-
ительству, последующему техниче-
скому обслуживанию объектов на-
ружного освещения в  городе на 
период жизненного цикла –  с 2014 
по 2042 гг., который был подписан 
13 ноября 2014 г. Общая сумма уни-
кального контракта составила 9,37 
млрд руб., что на 25% ниже заявлен-
ной на электронном аукционе. Пер-
воначальными инвестициями в реа-
лизацию данного проекта станут соб-
ственные средства «Швабе», а также 
привлечённые средства банка ВТБ, 
который выдал гарантию на испол-
нение муниципального контракта на 
сумму 1,87 млрд руб.

В основу проекта «Светлый го-
род» заложена идея гармонично-
го взаимосвязанного использова-
ния всех средств наружного осве-
щения –  функционального (утилитар-
ного), архитектурного, ландшафтного 
и праздничного, а также световой 
рекламы, информационных табло 
и других светящих объектов, с при-

менением современных энергоэф-
фективных технологий и оборудо-
вания. За 28 лет действия контрак-
та «Швабе» будет установлено более 
40000 энергоэффективных светиль-
ников, построено свыше 700 км рас-
пределительной сети освещения и 10 
трансформаторных подстанций.

«Мы с  уверенностью смотрим 
в будущее, поэтому реализация та-
ких долгосрочных проектов для 
нас крайне важна. В основе работы 
«Швабе» –  непрерывный поиск про-
грессивных идей и стремление сде-
лать жизнь каждого человека более 
комфортной и безопасной. Уникаль-
ность светотехнических изделий 
Холдинга заключается в технологии 
производства, которая позволяет 
разрабатывать надёжные и безотказ-
ные светильники, стоимость кото-
рых в 1,5 раза ниже зарубежных ана-
логов. В рамках реализации проекта 
по модернизации освещения Нижне-
го Тагила будет преду смотрено абсо-
лютно всё –  от электронных инфор-
мационных дорожных знаков и опор 
освещения со встроенным Wi-Fi, до 
специальных очков для полицейских 

Проект «Светлый город» холдинга «Швабе»: 
новый взгляд на систему освещения

и «умной» дорожной разметки. Это 
стало возможным благодаря дивер-
сификации технологий, в основе ко-
торых наш многолетний опыт в ре-
шении важных задач на благо стра-
ны, и созданию совершенно новых 
материалов», –  отмечает директор 
ООО «Швабе-Москва» Иван Ожгихин.

Мэр Нижнего Тагила Сергей Носов 
ранее сообщал, что долгосрочный 
контракт с  холдингом «Швабе» на 
проектирование наружного освеще-
ния –  яркий пример эффективности 
инвестирования бюджетных средств. 
«Реализация проекта имеет огром-
ное значение для Нижнего Тагила: со-
храняя историческое наследие, при 
помощи светотехнической продук-
ции «Швабе» жители города смогут 
увидеть архитектуру города с другой 
стороны –  более яркой и красочной. 
Кроме того, продукция Холдинга по-
зволит значительно улучшить инфра-
структуру города, обеспечить без-
опасность движения на дорогах», –  
прокомментировал он.

Сроки выполнения работ по про-
екту «Светлый город» разделены на 
три этапа: 2014–2015 гг. –  проектиро-
вание сетей наружного освещения, 
2016–2017 гг. –  проведение работ по 
строительству сетей наружного ос-
вещения, 2018–2042 гг. –  выполне-
ние работ по техническому обслужи-
ванию сетей наружного освещения.

Все указанные работы уже успеш-
но апробированы в 2013–2014 гг. на 
территории Нижнего Тагила в рамках 
пилотного проекта «Светлый город». 
Тогда Холдинг провёл комплексную 
модернизацию системы уличного ос-
вещения ряда городских объектов: 
монтаж автоматизированной систе-
мы управления уличным освещени-
ем, создание центрального диспет-
черского пульта управления и уста-
новка 374 исполнительных пунктов 
управления наружным освещением, 
осуществление архитектурно-худо-
жественного освещения зданий Ниж-
нетагильского драматического теа-
тра им. Д. Н. Мамина-Сибиряка и Хра-
ма святого благоверного князя Алек-
сандра Невского, снабжение более 
120 объектов дорожной инфраструк-
туры современными светофорами со 
светодиодами и дорожными знаками 
с освещением, замена около 46 км 
сетей наружного освещения и свы-
ше 1700 светильников.

Освещение городов
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«Особого внимания, конечно же, 
заслуживает новое световое оформ-
ление Нижнетагильского драмтеатра 
и Храма Александра Невского. Так, 
театр играет важную роль в «орга-
низации» нашей главной городской, 
Театральной, площади. При форми-
ровании идеи архитектурно-художе-
ственного освещения данного зда-
ния специалисты «Швабе» учли все 
декоративные элементы сооруже-
ния и  его визуальное представле-
ние в дневное время. Для воплоще-
ния концепции по периметру театра 
было установлено 400 современных 
светильников цветосветодинамич-
ного освещения со светодиодами, 
каждый из которых управляется ин-
дивидуально. Светильники установ-
лены в несколько ярусов, не толь-
ко на фасаде, но и с боков здания. 
Каждый из них направлен под опре-
делённым углом, образуя необходи-
мые тени. Комбинация внутреннего 
общего и акцентного типов освеще-
ния при оформлении Нижнетагиль-
ского драмтеатра точно подчёрки-
вает пластические формы фасадов 
здания, а также позволяет осущест-
влять светомоделировку скульптур-
ных композиций.

Что касается Храма Александра 
Невского, то он расположен на гор-
ке в центре микрорайона Гальянка, 
но, несмотря на это, является доми-
нантой городского значения –  его 
объём и яркая кровля хорошо вид-
ны из центральной части города. Для 
этого символа Нижнего Тагила специ-
алисты «Швабе» выбрали концепцию 
«ассоциативного подобия» –  с помо-
щью света в ночное время был вос-
создан природный внешний вид зда-
ния. К примеру, общий объём соору-
жения был выделен заливающим све-
том прожекторов, установленных на 
ограждающей конструкции террито-
рии храма. Основная часть света на-
правлялась на венчающие части зда-
ния, чтобы подчеркнуть их силуэты. 
А при «окрашивании» звонов в зо-
лотисто-жёлтый свет был применён 
приём «интенсивного высвечива-
ния». «Результат получился очень на-
туралистичным и впечатляющим», –  
сказал Сергей Носов.

Реализация пилотного проекта 
«Светлый город» подтвердила эф-
фективность инвестирования бюд-
жетных средств и перспективность 

проведения дальнейшей модерни-
зации системы освещения в форма-
те контракта жизненного цикла. Про-
ведённые работы обеспечили сокра-
щение бюджетных затрат на текущую 
эксплуатацию наружного освещения 
до 30%, увеличили уровень освеще-
ния ряда объектов более чем в 10 
раз, существенно повысили надёж-
ность и эффективность функциони-
рования сети наружного освещения.

«С момента начала реализации 
проекта «Светлый город» Нижний Та-
гил серьёзно преобразился. Он стал 
более красочным и, как показали не-
давние снимки из космоса, уже в са-
мое ближайшее время догонит са-
мые яркие города мира по уровню 
освещения. Благодаря «Светлому го-
роду» Нижний Тагил сегодня превра-
щается в полигон различных инно-
вационных технологий», –  отмечает 
Иван Ожгихин.

Проект «Светлый город» в г. Ниж-
ний Тагил является важным этапом 
реализации крупномасштабной про-
граммы «Швабе» по всей России. Уже 
сейчас разработаны аналогичные 
долгосрочные проекты по освеще-
нию городов в Свердловской обла-
сти. В планах –  реализация програм-
мы в ряде российских городов, в том 
числе в Москве, Санкт-Петербурге, 
Нижневартовске, а также за рубежом.

«Швабе» готов выполнять проекты 
любого уровня, связанные с модер-
низацией систем наружного освеще-
ния: проектирование, строительство, 
последующее техническое обслужи-
вание объектов наружного освеще-
ния, в том числе с возможным при-

менением контрактов жизненного 
цикла. Мы рады, что инновационные 
разработки и технологии, которы-
ми обладает наш Холдинг уже сегод-
ня приносят ощутимую пользу жите-
лям Нижнего Тагила», –  сказал Иван 
Ожгихин.

Стоит отметить, что в 2015 г. хол-
динг «Швабе» также принял участие 
в капитальной реконструкции сторо-
жевой башни на Лисьей горе, кото-
рая расположена на самой высокой 
точке городского рельефа и является 
символом Нижнего Тагила. В 2018 г. 
архитектурному объекту, который 
в разные годы служил городу наблю-
дательным пунктом, пожарной ка-
ланчой, «общественной обсервато-
рией», пунктом метеонаблюдений 
и основанием для телеретранслято-
ра, исполнится 200 лет.

В преддверии юбилея админи-
страция Нижнего Тагила приняла ре-
шение осуществить капитальный ре-
монт сооружения и превратить близ-
лежащую территорию в комфортную 
зону отдыха горожан. Специалисты 
Холдинга в рамках данного проекта 
провели комплексную работу по све-
товому оформлению башни на Ли-
сьей горе, используя классические 
приёмы и колористику освещения. 
Подсветка ротонды с  внутренней 
стороны и выступов в виде колонн 
с наружной стороны придало объ-
екту необходимый объём. Открытие 
всего архитектурного комплекса со-
стоялось 9 августа 2015 г. –  в День го-
рода Нижний Тагил.

В. Э. Соколов, копирайтер
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σv = 0,0179 м3/Дж –  константа фо-
точувствительности санитарно-пока-
зательного микроорганизма S. aureus 
при объёмном УФ облучении [1];

t –  время облучения микроорганиз-
ма в камере, с;

ωk –  скорость воздушного потока 
в камере, м/с;

Пр –  бактерицидная производи-
тельность рециркулятора, м3/с;

μ –  суммарный коэффициент мест-
ного сопротивления (степень гидрав-
лического сопротивления), оценочно 
находится в пределах 1,1–1,3 [4];

Пр(в) –  производительность венти-
лятора рециркулятора, м3/с.

По законам фотохимической кине-
тики, число бактерий, уничтоженных 
в единице объёма за единицу времени 
пропорционально Нv, Дж/м3 (редуци-
рованная величина, согласно относи-
тельной спектральной бактерицидной 
эффективности УФ излучения [1]).

С учётом вышеизложенного имеем 
следующую систему уравнений:

Фбд = Nл· Фб ·Кф·Ко,
t = Hv∙Vк / Фд,

Vк = Sк· h,
ωk = h / t,

Пр = ωk ∙Sк,
Пр(в) = μ· Пр

Откуда следует:

Пр = Nл· Фб ·Кф·Ко·3600 / Hv, м3/ч;
Пр(в) = μ· Nл· Фб ·Кф·Ко× 

× 3600 / Hv, м3/ч.

А учитывая, что, согласно [5], 
Нv = –  ln (1 –  Jбк ·10–2) / σv, Дж/м3, 
и

Ко ≈ 1/(1–0,6· ρк ), другим расчёт-
ным выражением для Пр служит 
следующее:

Пр ≈ Nл· Фб ·Кф·σv×
×3600 / [(–ln (1 –  Jбк ·10–2)×

×(1–0,6· ρк)], м3/ч.

вывод, что расcчёты объёмной бактерицид-
ной дозы воздушного пространства  (Нv) не 
могут  производиться  на основании фор-
мул для расчёта дозы поверхностного воз-
действия на микроорганизмы (Нs), и  такой 
расчёт не адекватен процессу уничтожения 
микроорганизмов в воздушном объёме.  
В данном случае следует  пользоваться  
пространственной облучённостью, которая 
пропорциональна  плотности энергии из-
лучения в единице объёма среды [2, 3].

Принятые обозначения:
h –  рабочая длина камеры, м;
Sк –  рабочая площадь поперечного 

сечения камеры, м2;
Vк –  рабочий объём камеры, м3.
Фб –  бактерицидный поток лампы, 

Вт;
Nл –  число ламп в камере;
Фбд –  действующий бактерицидный 

поток, Вт;
Кф –  экспериментальный коэффи-

циент использования бактерицидного 
потока ламп, учитывающий их взаим-
ное экранирование и самоэкраниро-
вание (часто, ориентировочно, может 
считаться равным 0,4);

Кк –  коэффициент многократных 
отражений бактерицидного потока от 
внутренней поверхности камеры;

ρк –  средний коэффициент отраже-
ния излучения на длине волны 253,7 
нм;

Jбк –  бактерицидная эффектив-
ность (показатель снижения микроб-
ной обсеменённости воздушной сре-
ды под воздействием бактерицидного 
излучения),%;

Нv –  бактерицидная доза, Дж/ м3 2;

2 Рассматривая процесс уничтожения 
бактерий на поверхности при бактерицид-
ной облучённости Еs (Вт/м2) и, соответ-
ственно, бактерицидной дозе, необходи-
мой для этого, Нs (Дж/м2), можно сделать 

Аннотация

1В настоящее время в большин-
стве случаев разработка УФ бактери-
цидных рециркуляторов ведётся без 
предварительных расчётов. В статье 
предлагается математическая модель, 
которая позволяет проводить такие 
расчёты.

Ключевые слова: УФ излучение, 
бактерицидная производительность 
рециркулятора, бактерицидная доза, 
пространственная облучённость, бак-
терицидная эффективность рецирку-
лятора, объёмная бактерицидная доза.

На рисунке показан принцип 
устройства рециркулятора с камерой 
в форме прямоугольного параллеле-
пипеда. (Однако форма камеры мо-
жет быть и другой, например цилин-
дрической –  на вид выводимой ниже 
математической модели это не влия-
ет.) В центре камеры располагается 
УФ бактерицидная лампа. Через ка-
меру прокачивается воздух, содержа-
щий болезнетворные микроорганиз-
мы. Под воздействием УФ бактери-
цидного излучения микробные клетки 
гибнут в объёме камеры в первом или 
последующем поколениях.

1 E-mail: alexzo@list.ru

Математической модель для расчёта 
бактерицидной производительности 
УФ рециркулятора

А. Л. ВАССЕРМАН 1, В. Г. ЮЗБАШЕВ
ФБУН «НИИ Дезинфектологии», Москва

Рисунок. 
Принципиальная 

конструкция  
рециркулятора

Краткие сообщения
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В «НИИ Дезинфектологии» в тече-
ние многих лет проводились испыта-
ния разных типов закрытых облуча-
телей (рециркуляторов) и расчёты их 
бактерицидной производительности, 
которые подтверждают, что расхож-
дения между результатами экспери-
мента и расчёта не превышают 20%

В настоящее время авторами гото-
вится руководство «Использование 
УФ бактерицидного излучения для 
обеззараживания воздуха и поверх-
ностей в помещениях», в которое во-
йдёт и данная модель для расчёта Пр.
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Erratum 1). МКО продолжала рассма-
тривать эту проблему на двух сим-
позиумах (в 2004 и 2006 гг. [2, 3]) и на 
семинарах, проводившихся на сесси-
ях МКО 2007-го и 2011-го гг., а также 
путём создания нескольких техниче-
ских комитетов. Не остались в сторо-
не и другие общества, организуя кон-
ференции и дискуссии по наилучше-
му внедрению новых знаний в прак-
тику освещения.

Учёные, светотехническая про-
мышленность, проектировщики ос-
вещения и прочие члены светотех-
нического сообщества продолжают 
работу по выявлению возможностей 
и разработке изделий и решений по 
наилучшей реализации возможно-
стей невизуального воздействия све-
та, даже несмотря на неполноту на-
копленных в этой области знаний. 
Из моментов, относительно которых 
было сформулировано единое мне-
ние, можно отметить то, что невизу-
альное воздействие света зависит от 
спектрального состава и интенсивно-
сти света, а также от продолжитель-
ности, момента времени и предысто-
рии воздействия света.

Чтобы снабдить заинтересован-
ные стороны рекомендациями по ис-
пользованию невизуального воздей-
ствия света с пользой для здоровья 
и жизнедеятельности людей, избе-
гая при этом возможных опасностей, 
МКО вскоре представит две новые 
публикации, посвящённые состоя-
нию исследований в этой чрезвычай-
но интересной области.

1. Как измерять свет 
с учётом его невизуального 
воздействия: техническая 
записка

CIE DR6–42 (CIE TN003 [4])
Одной из основных проблем вы-

работки конкретных рекомендаций 
в части благоприятных для здоровья 

История вопроса

1Согласно определению, свет –  это 
электромагнитное излучение, кото-
рое делает возможным зрение. Одна-
ко теперь уже доподлинно известно, 
что попадание света в глаза не толь-
ко позволяет нам видеть, но и влия-
ет на физиологию, настроение и по-
ведение людей, что в сумме часто на-
зывают невизуальным воздействи-
ем света. Исследования подобных 
воздействий активизировались в на-
чале этого тысячелетия. Пищей для 
них стало революционное открытие 
нового класса фоторецепторов че-
ловеческого глаза, которые воспри-
нимают излучение, но не участву-
ют в формировании изображений. 
Эти фоторецепторы были впервые 
обнаружены благодаря их участию 
в  регулировании циркадных рит-
мов (в частности, в выработке гор-
мона мелатонина), и по этой причине 
можно говорить о воздействии све-
та на циркадные ритмы и выработку 
мелатонина. Теперь мы узнаём, что 
эти фоторецепторы участвуют также 
во многих других процессах. В по-
следние годы лозунг «Биологически 
и эмоционально эффективное осве-
щение» (Human-Centric Lighting) ста-
ли применять к освещению, которое 
учитывает все эти воздействия.

Основополагающие доказатель-
ства существования новых фоторе-
цепторов, которые получили назва-
ние меланопсинсодержащие или 
светочувствительные ганглионар-
ные клетки сетчатки (ipRGC), и пер-
вые связанные с этими фоторецеп-
торами последствия для освеще-
ния были изложены в публикации 
CIE158:2004 (которая впоследствии 
была преобразована в публикацию 
CIE158:2008 [1] со списком опечаток 

1 Информационное письмо МКО
Перевод с англ. Е. И. Розовского

Нужное освещение должно обеспечиваться 
в нужное время1
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щения и (или) изменение спектраль-
ного состава излучения в дневное 
время суток для увеличения сигна-
ла на входе ipRGC, и обратные дей-
ствия во время вечернего и ночно-
го отдыха для уменьшения этого сиг-
нала. Так что в данной области могут 
существовать не требующие особых 
усилий возможности, что, впрочем, 
нуждается в уточнении.

Даже до подтверждения того, что 
ipRGC –  класс фоторецепторов сет-
чатки, отличный от палочек и кол-
бочек, наблюдалось принципиаль-
ное расхождение во мнениях меж-
ду теми, кто считал, что новые зна-
ния следует немедленно внедрять 
в светотехническую практику, и сто-
ронниками осторожного подхода, 
требующего как наличия более ос-
новательных доказательств в поль-
зу благоприятности воздействия для 
здоровья, так и устранения возмож-
ности непредвиденных неблагопри-
ятных последствий этого воздей-
ствия. Рабочая версия отчёта CIE TC3–
46 WD «Research Roadmap for Healthful 
Interior Lighting Applications» (План на-
учно-исследовательских работ по 
созданию благоприятного для здо-
ровья внутреннего освещения») на-
правлена на выявление прорех в со-
временных знаниях, не позволяющих 
обеспечивать безопасное и полез-
ное использование света, в том чис-
ле в части его невизуального воздей-
ствия. Кроме того, отчёт содержит 
план научно-исследовательских ра-
бот и инструменты для обеспечения 
систематизированного и глубокого 
понимания биологических процес-
сов, позволяющего, исходя из харак-
теристик входных сигналов, делать 
прогнозы об их биологическом воз-
действии. Цель этого отчёта –  сфоку-
сировать внимание исследователей 
на тех недостающих знаниях, кото-
рые в наибольшей степени затрудня-
ют выработку рекомендаций по вну-
треннему освещению.

Дальнейшая стратегия МКО

МКО формирует из представите-
лей нескольких отделений2 новый 

2 Отделения 1 («Зрение и свет»), 2 («Из-
мерение света и излучения»), 3 («Освещение 
помещений и проектирование освещения») и 6 
(«Фотобиология и фотохимия»).

объединённый технический коми-
тет по развитию результатов манче-
стерского семинара и воплощению 
научного консенсуса в первом меж-
дународном стандарте по количе-
ственному описанию облучённости 
применительно к стимуляции всех 
фоторецепторов глаза. Что касается 
вопросов безопасности и здоровья, 
то МКО совместно с Техническим ко-
митетом TC274 Международной ор-
ганизации по стандартизации и дру-
гими заинтересованными сторонами 
сосредоточится на выработке реко-
мендаций для тех, кто начинает ис-
пользовать освещение по-новому, 
сознательно учитывая при этом не-
визуальное воздействие света, при-
чём при выработке этих рекоменда-
ций особое внимание будет уделять-
ся вопросам обеспечения освеще-
ния, высококачественного во всех 
отношениях. Этот дуальный подход 
должен привести к  улучшенному 
и полному пониманию воздействия 
света на людей и созданию в буду-
щем более благоприятного для здо-
ровья внутреннего освещения.

Дополнительную информацию 
можно получить по адресу:

CIE Central Bureau.
Dr. Peter Zwick, email: peter.zwick@

cie.co.at.
Babenbergerstraße 9/9A, A-1010 

Vienna, Austria.
T: +43 1 714 31 87.
ZVR: 640982399.
Website: http:/www.cie.co.at.
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уровней невизуального воздействия 
света, была сложность описания по-
следствий экспонирования ipRGC. 
В 2013 г. в Манчестере состоялся не-
зависимый семинар с участием веду-
щих учёных в области количествен-
ного описания света с учётом его не-
визуального воздействия, помощь 
в проведении которого была оказана 
МКО, предоставившей модератора 
и докладчика. Результатом этого се-
минара явилась выработка единого 
мнения относительно спектральной 
чувствительности фотоприёмника 
ipRGC и стратегии количественного 
описания световых стимулов в плане 
их воздействия на фоточувствитель-
ную систему человека с учётом вза-
имодействия между всеми фоторе-
цепторами [5]. CIE TN003 [4] содержит 
исчерпывающую информацию о се-
минаре и его результатах. С этой тех-
нической запиской можно будет бес-
платно ознакомиться на сайте МКО, 
где также будет размещён калькуля-
тор для проведения расчётов харак-
теристик стимулов и сопоставления 
полученных результатов.

2. Идентификация нужного 
света: отчёт технического 
комитета TC3–46 МКО

Манчестерский семинар пришёл 
к выводу, что на невизуальные ре-
акции оказывают влияние сложный 
процесс обработки сигналов в цен-
тральной нервной системе и до сих 
пор не описанное взаимодействие 
светочувствительных элементов. От-
сутствие понимания зависимости 
между световым стимулом и резуль-
тирующей невизуальной реакцией, 
вроде бы, делает невозможным целе-
направленное применение света для 
реализации требуемого невизуаль-
ного воздействия. С другой стороны, 
лабораторные и практические иссле-
дования продемонстрировали поло-
жительное воздействие на здоровье 
и жизнедеятельность людей исполь-
зование систем освещения, спроек-
тированных на основе очень общих 
представлений о том, как можно пре-
образовывать результаты научных 
исследований в технические харак-
теристики проектируемых освети-
тельных установок. В основу были 
положены повышение уровня осве-
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Для изолированных проводов, ко-
торые используются как защитные 
проводники или защитные проводни-
ки уравнивания потенциалов, может 
использоваться любой метод монта-
жа, и они необязательно должны быть 
проложены в трубах, кабельных ко-
робах или специальных кабельных 
коробах.

Способы монтажа электропроводок 
указаны в таблице 1.

Комментарий
• В таблице А.52.3 указаны 47 

способов монтажа электропроводок. 
Другие способы монтажа допускают-
ся при условии выполнения требова-
ний настоящего стандарта.

• Отметим для сравнения, что 
в пунктах 3 и 6 статьи 82 документа 
[7] в зданиях разрешены только 2 спо-
соба выполнения электропроводок и 1 
способ выполнения наружных сетей 
в раздельных огнестойких каналах 
и не указан способ прокладки в земле.

• При выборе способа выполне-
ния электропроводок необходимо ру-
ководствоваться отечественными про-
тивопожарными требованиями, в том 
числе по применению огнестойких 
кабелей, указанными в соответству-
ющих Сводах Правил и ГОСТ.

• В ГОСТ Р 50571.5.52–2011 от-
сутствуют требования к распаечным 
коробкам. Требования по их установ-
ке приведены в пунктах 2.1.21–2.1.27 
главы 2.1 ПУЭ [3]. Отметим, что для 
противопожарных устройств, аварий-
ного освещения и систем оповеще-
ния при пожаре следует применять 
огнестойкие распаечные коробки. Та-
кие коробки, имеющие сертификат со-
ответствия техническому регламенту 

меняющие таблицы главы 1.3 ПУЭ 
[3].

4. В ГОСТ Р 50571.1–2009 (МЭК 
60364–1:2005) [6] указано, что стан-
дарт является основополагающим 
в комплексе ГОСТ Р 50571 на низко-
вольтные установки и в соответствии 
с пунктом 11.2 охватывает электри-
ческие цепи с номинальным напря-
жением до 1000 В переменного тока 
и 1500 В постоянного тока включи-
тельно, а также стационарные про-
водки связи, сигнализации, управле-
ния и т.п. (за исключением внутрен-
ней электропроводки оборудования).

Эти положения относятся и к ГОСТ 
Р 50571.5.52–2011.

Перейдем теперь к содержанию 
ГОСТ Р 50571.5.52–2011 с коммента-
риями к отдельным пунктам. 

521 Виды электропроводок
По способу монтажа электропро-

водки в соответствии с таблицей 
А.52.1 могут выполняться: без фикса-
ции, с непосредственным креплением, 
в трубах, в кабельных коробах, вклю-
чая короба-плинтусы и короба в полу, 
в специальных кабельных коробах, 
на лотках, лестничных лотках, крон-
штейнах, на изоляторах, на тросе.

В соответствии с требованиями 
таблицы А.52.1 изолированные про-
вода разрешены для монтажа в тру-
бах, в кабельных коробах, специаль-
ных кабельных коробах и на изолято-
рах, при этом изолированные прово-
да допускаются к применению, если 
кабельные короба обеспечивают, по 
крайней мере, степень защиты lР4Х 
или lРХХD и если оболочка может 
быть удалена посредством инструмен-
та или намеренных действий.

ГОСТ Р 50571.5.52–2011 [1] всту-
пил в действие с 1 января 2013 г., 
идентичен международному стандар-
ту МЭК 60364–5–52:2009 и заменяет 
ГОСТ Р 50571.15–97 (МЭК 364–5–52–
93) [2]. Стандарт устанавливает тре-
бования к выбору и монтажу электро-
проводок. Положения стандарта при-
менимы и к защитным проводникам.

Комментарий
1. Допустимые токовые нагрузки 

кабелей и изолированных проводов, 
указанные в приложении В ГОСТ Р 
50571.5.52–2011, заменяют токовые 
нагрузки кабелей и изолированных 
проводов напряжением до 1 кВ пе-
ременного тока, предусмотренные 
главой 1.3 Правил устройства элек-
троустановок (ПУЭ) [3]. Исключе-
ние составляют: кабели с бумаж-
ной пропитанной маслоканифольной 
и нестекающей массами изоляцией 
в свинцовой или алюминиевой обо-
лочках, допустимые токовые нагрузки 
которых следует выбирать по ГОСТ 
18410–73 [4]; кабели с изоляцией из 
сшитого полиэтилена, прокладывае-
мые в земле, допустимые токовые на-
грузки которых следует принимать по 
ГОСТ 31996–2012 [5] или, если иное 
не установлено, в технических усло-
виях на кабели конкретных марок.

2. Требования главы 2.1 ПУЭ [3] 
в основном устарели и не соответ-
ствуют действующим нормативным 
документам. Внимания заслуживают 
следующие пункты главы 2.1 ПУЭ: 
2.1.21–2.1.27, 2.1.32, 2.1.38, 2.1.44–
2.1.48, 2.1.56–2.1.58.

3. В таблице 3 (см. ниже) указаны 
таблицы ГОСТ Р 50571.5.52–2011, за-

ГОСТ Р 50571.5.52–2011/МЭК 60364–5–52:2009 (по выбору и монтажу 
электропроводок)

Справочные материалы

Таблица 1

Способы монтажа электропроводок Номер таблицы по ГОСТ Р 
50571.5.52–2011

Способ монтажа в зависимости от применяемых кабелей и проводов: голые провода, изолированные 
провода, многожильные и одножильные кабели в оболочке, включая бронированные и в минераль-
ной изоляции

А.52.1

Способ монтажа в зависимости от места расположения электропроводки:
- в строительных пустотах, в кабельных и специальных кабельных коробах, в земле, замоноличенно, 
по поверхности, в воздухе, в рамах окон, в балках, в воде

А.52.2

Способ монтажа с указанием рекомендуемого способа, по которому определяется допустимая токо-
вая нагрузка изолированных проводов и кабелей А.52.3
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Способы монтажа цепей в зданиях 
приведены в таблице 2.

Комментарий к таблице F.52.1
Таблица F.52.1 дополнена данны-

ми из пунктов 6.1, 6.2 ГОСТ Р МЭК 
61386.1–2014 [8].

ГОСТ Р МЭК 61386.1–2014 уста-
навливает следующую классифика-
цию трубных систем: по механиче-
ским характеристикам: степень сопро-
тивления сжатию (давлению), степень 
сопротивления удару, степень сопро-
тивления изгибу, степень сопротив-
ления растяжению, способность вы-
держивать подвесную нагрузку; по 

Допускается совместная прокладка 
в одной трубе или отдельном отсеке 
кабельного короба, или специального 
кабельного короба нескольких цепей 
при условии, что все проводники име-
ют изоляцию, соответствующую наи-
высшему из всех напряжений цепей.

Примечание –  Рекомендации по вы-
бору систем электропроводок в тру-
бах приведены в приложении F.

Комментарий к пункту 521.6
Указанная в пункте 521.6 совмест-

ная прокладка цепей относится так-
же к прокладке на кабельных лотках 
и кабельных лестницах,

о требованиях пожарной безопасно-
сти, выпускает фирма Hensel, Герма-
ния. Целесообразно предусматривать 
указанные коробки в спецификаци-
ях проектов и выполнять указания 
по их установке с применением ог-
нестойких дюбелей. Следует исклю-
чить применение коробок, для кото-
рых не указан предел огнестойкости 
в минутах и отсутствует сертификат 
соответствия.

521.6 Системы электропроводок 
в трубах, кабельных и специальных 
кабельных коробах, кабельных лот-
ках и кабельных лестницах

Таблица 2

Наименование цепей Способ монтажа

Взаиморезервируемые цепи В разных трубах, кабельных коробах, специальных кабельных коробах, на кабельных лотках 
и кабельных лестницах

Цепи рабочего освещения и си-
ловые цепи

В разных трубах, кабельных коробах, специальных кабельных коробах, на кабельных лотках 
и кабельных лестницах или в разных отсеках кабельных коробов, специальных кабельных коро-
бов, кабельных лотков и кабельных лестниц, в воздухе, на поверхности, замоноличенно

Цепи противопожарных систем В отдельных от других цепей трубах, кабельных коробах, специальных кабельных коробах, ка-
бельных лотках и кабельных лестницах, в воздухе, на поверхности, замоноличенно

Цепи аварийного освеще-
ния и системы оповещения 
о пожаре

В трубах, в разных отсеках кабельных коробов, специальных кабельных коробов, кабельных лот-
ков и кабельных лестниц противопожарных систем, в воздухе, на поверхности, замоноличенно

Приложение F (справочное)
Таблица F.52.1 –  Рекомендованные характеристики для труб (классификация согласно МЭК 61386)

Месторасположение
Степень 

сопротивления
сжатию

Степень 
сопротивления

удару

Минимальная
рабочая

температура

Максимальная
рабочая

температура

Наружная 
установка Открытая прокладка 3

средняя
3

средняя
2

- 5 °C
1

60 °C

В закрытом
помещении

Открытая прокладка 2
легкая

2
легкая

2
- 5 °C

1
60 °C

В полу (фальшпол) 2
легкая

3
средняя

2
- 5 °C

1
60 °C

Скрытая

В бетоне 3
средняя

3
средняя

2
- 5 °C

1
60 °C

В деревянных
перегородках
(воспламеня-

ющийся
материал)

2
легкая

2
легкая

2
- 5 °C

1
60 °C

В каменной
кладке

В
строительных 

пустотах

В подвесных
потолках

Напольная прокладка 4
тяжелая

3
средняя

3
- 15 °C

1
60 °C
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проводников. В многофазной сбалан-
сированной системе совместно про-
ложенный нейтральный проводник 
не учитывается. В этом случае до-
пустимая нагрузка четырехжильно-
го кабеля принимается как для трех-
жильного кабеля с тем же сечением 
фазных проводников. Четырех- и пя-
тижильные кабели могут иметь боль-
шую допустимую токовую нагрузку, 
если нагружены только три фазных 
провода.

523.6.2 Если нейтральный прово-
дник пропускает ток, являющийся 
следствием дисбаланса фазных токов, 
то увеличение тепловыделения в ней-
тральном проводнике компенсируется 
его соответствующим уменьшением 
в одном или нескольких фазных про-
водниках. В этом случае сечение всех 
проводников выбирается по наиболее 
нагруженному проводу.

Во всех случаях сечение нейтраль-
ного проводника должно соответство-
вать указаниям 523.1.

523.6.4 Проводники, которые вы-
полняют исключительно функцию за-
щиты (РЕ- проводники) не учитыва-
ются. Наличие PEN-проводников учи-
тывается в порядке, установленном 
для нейтральных проводников.

Комментарий
При проектировании и эксплуата-

ции электроустановок следует про-
верять равномерность нагрузки фаз.

524 Площади поперечного сече-
ния проводников

524.1 Для соблюдения требований 
по механической прочности площадь 
поперечного сечения линейных про-
водников в цепях переменного тока 
и рабочих проводников в цепях по-
стоянного тока должна быть не мень-
ше, чем значения, приведенные в та-
блице 52.2.

Комментарий
Минимальные сечения PEN-прово-

дников, защитных проводников и за-
щитных проводников уравниваний 
потенциалов, в том числе с алюми-
ниевыми жилами, указаны в ГОСТ 
Р 50571.5.54–2013/МЭК 60364–5–
54:2009 [9].

524.2 Площадь поперечного сече-
ния нейтрального проводника

Комментарий
Целесообразно принимать сечение 

нейтрального проводника, равное се-
чению фазного проводника, при этом: 
увеличивается ток однофазного ко-
роткого замыкания, уменьшается вре-
мя срабатывания аппаратов защиты 

виях эксплуатации принимается на-
грузка, при которой достигается до-
пустимая температура изоляции. 
Данные для разных типов изоляции 
приведены в таблице 52.1. Значение 
тока должно быть выбрано в соответ-
ствии с 523.2 или определено в соот-
ветствии с 523.3.

523.2 Требования 523.1 выполня-
ются, если для изолированного про-
водника и кабеля без брони нагруз-
ки выбраны по таблицам приложе-
ния В со ссылкой на таблицу А.52.3, 
с учетом поправочных коэффици-
ентов, приведенных в приложении 
В. Допустимые токовые нагрузки, 
приведённые в приложении В, даны 
как рекомендуемые.

Комментарий к таблице 52.1
В таблице 52.1 ГОСТ Р 50571.5.52–

2011 приведена максимальная рабочая 
температура изоляции проводников, 
при которой обеспечивается допусти-
мая токовая нагрузка для заданного 
периода времени при нормальных ус-
ловиях эксплуатации: термопластовая 
PVC (ПХВ) –  70оС, реактопластовая 
XLPE (сшитый полиэтилен) и EPR 
(резина) –  90оС, минеральная –  70оС 
или 105оС.

В примечании b) к таблице 52.1 
указано, что если проводник работа-
ет при температуре, превышающей 
70 °C, то нужно подтвердить, что обо-
рудование, соединённое с проводни-
ком, допускает такую температуру 
в соединении.

523.5 Группы, содержащие боль-
ше, чем одну цепь

Поправочные коэффициенты (та-
блицы В.52.17–В.52.21) применяют-
ся к группам однотипных проводов 
и кабелей, имеющих одинаковую до-
пустимую температуру нагрева. Для 
групп проводов и кабелей, имеющих 
различные максимальные температу-
ры нагрева, допустимая токовая на-
грузка рассчитывается с поправочны-
ми коэффициентами, относящими-
ся к той части проводов и кабелей, 
у которых допустимая температура 
минимальна.

Если у части изолированных про-
водов и кабелей в группе нагрузка не 
превосходит 30% допустимой, то они 
исключаются из общего числа при 
определении поправочного коэффи-
циента для остальной части группы.

523.6  Число нагруженных 
проводников

523.6.1 Допустимые токовые на-
грузки для цепи зависят от числа 

температуре окружающей среды; по 
электрическим характеристикам; по 
защите от внешних воздействий; по 
защите от коррозии; по нераспростра-
нению горения;

В спецификациях проектов по элек-
трооборудованию для труб целесоо-
бразно указывать степень сопротив-
ления сжатию, степень сопротивления 
удару и температурный режим окру-
жающей среды.

Минимальная рабочая температу-
ра окружающей среды указана для 
условий транспортировки, монтажа 
и эксплуатации.

Максимальная рабочая температу-
ра окружающей среды указана для ус-
ловий эксплуатации и монтажа,

До устройства чистых полов необ-
ходимо обеспечивать защиту от меха-
нических повреждений труб, проло-
женных по перекрытиям.

521.7 Несколько цепей в одном 
кабеле

В одном кабеле, применяемом для 
устройства электропроводок, допу-
скается наличие нескольких цепей 
при условии, что все проводники име-
ют изоляцию, соответствующую наи-
высшему из всех напряжений цепей.

522 Монтаж электропроводок по 
условиям внешнего воздействия

Способы и методы монтажа элек-
тропроводок должны быть такими, 
чтобы защита от ожидаемых внешних 
воздействий обеспечивалась во всех 
соответствующих частях электропро-
водки. Особое внимание должно быть 
уделено электропроводкам в местах 
изменения направления и подключе-
ния оборудования.

Ниже приведены виды внешних 
воздействий, которым могут подвер-
гаться электропроводки: температура 
окружающей среды, внешние источ-
ники тепла, наличие воды или вы-
сокая влажность, наличие внешних 
твердых тел, наличие коррозионно-ак-
тивных и загрязняющих веществ, уда-
ры, вибрация, другие механические 
воздействия, наличие флоры и/или 
плесени, наличие фауны, солнечное 
и ультрафиолетовое излучение, воз-
действие сейсмических факторов, 
движение воздуха, характер обраба-
тываемых и складируемых материа-
лов, конструкция зданий.

5 2 3  Д о п ус т и м ы е  то ков ы е 
нагрузки

523.1 В качестве допустимой то-
ковой нагрузки для заданного пери-
ода времени при нормальных усло-
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алюминий), материала изоляции и ко-
личества нагруженных проводников 
(2 или 3) определяется допустимая то-
ковая нагрузка кабелей и изолирован-
ных проводов.

В каждой таблице также указана 
допустимая температура проводни-
ков и окружающая температура в воз-
духе и земле,

Обращаем внимание на следую-
щее: в проектах внутреннего электро-
оборудования жилых и общественных 
зданий следует применять данные та-
блиц В.52.2, В.52.4, В.52.10 и В.52.11, 
рассчитанные для кабелей и изолиро-
ванных проводов с медными и алю-
миниевыми жилами, с изоляцией из 
поливинилхлоридных пластикатов 
(ПВХ) и полимерных композиций, 
не содержащих галогенов, провода 
с минеральной изоляцией и изоляци-
ей из сшитого полиэтилена в жилых 
и общественных зданиях, как прави-
ло, не применяются, поэтому данные 
таблиц В.52.3, В.52.5, В.52.6, В.52.7, 
В.52.8, В.52.9, В.52.12 и В.52.13 не 
используются.

В отечественных ГОСТ и ТУ до-
пустимые токовые нагрузки изолиро-
ванных проводов приведены только 
для двух способов прокладки –  в воз-
духе и земле.

Применение табличных данных 
ГОСТ Р 50571.5.52–2011 позволяет 
определять допустимую токовую на-
грузку кабелей и изолированных про-
водов для каждого конкретного спо-
соба монтажа, указанного в таблице 
В.52.1.

В приложении В приведены так-
же таблицы В52.14–В52.21, необхо-
димые для определения допустимых 
токовых нагрузок кабелей и изолиро-
ванных проводов.

В таблице 3 указаны таблицы из 
приложения В, заменяющие таблицы 
из главы 1.3 ПУЭ.

В.52.5 Группы изолированных 
проводов или кабелей разного 
сечения

Табличные поправочные коэффи-
циент могут применяться для одно-
типных одинаково нагруженных изо-

принимать распределительный щит 
(щиток), непосредственно питающий 
приёмник электрической энергии». 
(Аналогичное разъяснение А. А. Ша-
лыгина опубликовано на странице 52 
журнала «Новости ЭлектроТехники» 
№ 6 за 2014 г.)

Обращаем внимание на то, что 
в ГОСТ Р 50571.5.52–2011 термин 
«падение напряжения» в русском 
переводе с английского языка при-
меняется вместо термина «потеря 
напряжения».

Приложение В (справочное) До-
пустимые токовые нагрузки

В.52.1 Требования настоящего при-
ложения предназначены для выбора 
рабочих проводников и изоляции по 
условиям нагрева электрическим то-
ком в длительном режиме при нор-
мальных условиях эксплуатации. 
Имеются и другие условия, которые 
влияют на выбор поперечного сече-
ния проводников, такие как требова-
ния для защиты от поражения элек-
трическим током ГОСТ Р 50571.3–
2009/МЭК 60364–4–41:2005 [10], 
обеспечение защиты от тепловых воз-
действий ГОСТ Р 50571.4.42–2012/
МЭК 60364–4–42:2010 [11], защита от 
сверхтока ГОСТ Р 50571.4.43–2012/
МЭК 60364–4–43:2008 [12] и падения 
напряжения и требования по ограни-
чению температуры для зажимов обо-
рудования, с которыми проводники 
соединяются.

Настоящее приложение распро-
страняется только на небронирован-
ныена кабели и изолированные про-
вода с номинальным напряжением до 
1 кВ переменного тока и 1,5 кВ по-
стоянного тока. Данное приложение 
может быть применено для брониро-
ванных многожильных кабелей, но не 
применяется для бронированных од-
ножильных кабелей.

Комментарий
В приложении В приведены 12 та-

блиц, В.52.2–В.52.13, в каждой из ко-
торых в зависимости от способа мон-
тажа (А1, А2, В1, В2, С, D1, D2, E или 
F), материала проводника (медь или 

и одновременно создаются условия 
для обеспечения нормируемого вре-
мени отключения защитного аппарата 
по ГОСТ Р 50571.3–2009/МЭК 60364–
4–41:2005 [10].

В приложении Е «Учет влияния то-
ков высших гармоник для симметрич-
ных трехфазных систем» приведены 
данные по определению площади 
поперечного сечения фазных и ней-
тральных проводников и пример рас-
чёта с учётом понижающего коэффи-
циента, учитывающего наличие выс-
ших гармоник тока.

525 Падение напряжения в уста-
новках потребителей

В отсутствии других соображений 
падение напряжения между источни-
ком питания установки потребителя 
и оборудованием не должно быть бо-
лее приведенного в таблице G.52.1.

Примечание –  К другим сообра-
жениям относятся время запуска для 
двигателей и оборудования с высо-
ким пусковым током. Переходные 
процессы в сетях и изменение напря-
жения из-за аварийной работы могут 
не учитываться.

Приложение G Падение напря-
жения в установках потребителей. 
Максимальное значение падения 
напряжения

Падение напряжения между источ-
ником питания и любой точкой на-
грузки не должно быть больше, чем 
значения в таблице G.52.1, выражен-
ные относительно значения номи-
нального напряжения установки.

Комментарий к пункту 525 и та-
блице G52.1

В соответствии с разъяснением, по-
лученным в электронном письме от 
27.04.2015 от ответственного секре-
таря Технического комитета по стан-
дартизации ТК 337 «Электрические 
установки зданий» Г. Д. Дасько и тех-
нического директора Московского ин-
ститута энергобезопасности и энер-
госбережения А.А Шалыгина –  раз-
работчика ГОСТ Р 50571.5.52–2011 –  
«за источник питания в контексте 
ГОСТ Р 50571.5.52–2011 следует 

Таблица G.52.1 –  Падение напряжения

Тип установки Освещение,% Другие пользователи,%

А –  установки низкого напряжения, питающиеся непосредственно от общей си-
стемы электроснабжения низкого напряжения 3 5

В –  установки низкого напряжения, питающиеся от индивидуального источника 
низкого напряжения 6 8
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Комментарий к пунктам В.52.5, 
В.52.5.1 и таблицам В52.17, В52.20, 
В52.21

В позиции 1 таблицы В.52.17 ука-
заны поправочные коэффициенты для 
кабелей и изолированных проводов, 
прокладываемых группами в возду-
хе, на поверхности, замоноличенно, 
в трубах, кабельных коробах (кана-
лах), специальных кабельных коро-
бах (каналах).

В позиции 3 таблицы В.52.17 ука-
заны поправочные коэффициенты 
для линий (электропроводок), закре-
плённых непосредственно под дере-
вянным, кирпичным или бетонным 
потолком.

В соответствии с примечанием 2 
к таблице В.52.17, когда зазор по го-
ризонтали (добавим, и по вертика-
ли) между смежными кабелями более, 
чем вдвое превышает их наружный 
диаметр, поправочные коэффициен-
ты не используют.

и специальных кабельных каналах
Поправочный коэффициент для 

групп, проложенных в трубах, ка-
бельных каналах и специальных ка-
бельных каналах определяется как F = 
1/√n, где F –  групповой поправочный 
коэффициент, n –  число кабелей или 
изолированных проводов в группе.

Применение группового поправоч-
ного коэффициента, определенного по 
данной формуле, обеспечивает защи-
ту от перегрузки меньших сечений, но 
ведет к недоиспользованию больших 
сечений. Такого недоиспользования 
можно избегать, если кабели и изоли-
рованные провода больших и малых 
сечений не объединять в одну группу.

Использование метода расчета, 
специально предназначенного для 
групп, состоящих из разных по сече-
нию изолированных проводов или ка-
белей, проложенных в трубах, позво-
лит более точно определять поправоч-
ный коэффициент. Данный вопрос на-
ходится в стадии рассмотрения.

лированных проводов и кабелей. Рас-
чёт поправочного коэффициента для 
групп, состоящих из изолированных 
проводов и кабелей разного сечения, 
ведётся для общего числа цепей раз-
ных сечений. Такой поправочный ко-
эффициент не может быть представ-
лен как табличный, но может быть 
рассчитан для каждой конкретной 
группы.

Примечание –  Группа, состоящая 
более чем из трёх рядом расположен-
ных сечений из стандартного ряда, 
может рассматриваться как группа 
изолированных проводов или кабе-
лей разного сечения.

Группа однотипных кабелей рас-
сматривается как группа, где допу-
стимая токовая нагрузка определя-
ется одинаковой допустимой темпе-
ратурой, состоящая не более чем из 
трех рядом расположенных сечений 
из стандартного ряда.

В.52.5.1 Группы, проложен-
ные в трубах, кабельных каналах 

Таблица 3

Номер таблицы по 
приложению В Наименование таблицы по приложению В, заменяющей таблицу из главы 1.3 ПУЭ

В.52.14

Поправочные коэффициенты для определения допустимых токовых нагрузок кабелей, проложенных 
в воздухе при температуре окружающей среды, отличной от 30оС
Комментарий
Таблица В.52.14 заменяет таблицу 1.3.3 ПУЭ [3]

В.52.15

Поправочные коэффициенты для определения допустимых токовых нагрузок кабелей, проложенных 
в трубах в земле при температуре грунта, отличной от 20оС
Комментарий
Таблица В.52.15 заменяет таблицу 1.3.3 ПУЭ [3]

В.52.16

Поправочные коэффициенты для определения допустимых токовых нагрузок кабелей, проложенных 
в земле непосредственно или в трубах (расчетный метод D) при термическом сопротивлении грунта, 
отличном от 2,5 К∙м/Вт
Комментарий
Таблица В.52.16 заменяет таблицу 1.3.23 ПУЭ [3]

В.52.17
Поправочные коэффициенты для групп контуров или многожильных кабелей при их совмест-
ной прокладке, используются применительно с допустимыми токовыми нагрузками по таблицам 
В.52.2–В.52.13

В.52.18

Понижающий коэффициенты для групп контуров или многожильных кабелей, проложенных непосред-
ственно в земле (способ D2 таблиц В.52.2–В.52.5). Одножильные или многожильные кабели
Комментарий
Таблица В.52.18 заменяет таблицу 1.3.26 ПУЭ [3]

В.52.19

Понижающие коэффициенты для групп контуров или многожильных кабелей, проложенных в трубах 
в земле (способ D1 таблицы В.52.2–В.52.5)
Комментарий
Таблица В.52.19 заменяет таблицу 1.3.26 ПУЭ [3]

В.52.20
Понижающие коэффициенты для групп многожильных кабелей относительно допустимых токовых на-
грузок для многожильного кабеля, проложенного открыто в воздухе.
Способ Е по таблицам В.52.8–В.52.13

В.52.21
Понижающие коэффициенты для групп контуров или одножильных кабелей относительно допустимых 
токовых нагрузок для одного контура или одножильного кабеля, проложенных открыто в воздухе. Спо-
соб F по таблицам В.52.8–В.52.13



«СВЕТОТЕХНИКА», 2015, № 646

ему способ для определения допу-
стимой токовой нагрузки кабельно-
го изделия;

- определить по таблице В.52.14 
поправочный коэффициент К1 с уче-
том материала изоляции проводника 
и температуры окружающей среды;

- использовать для определения по-
правочного коэффициента К2, соот-
ветствующего количеству групп кон-
туров (цепей) или кабелей: таблицу 
В.52.17 для групп контуров или мно-
гожильных кабелей при их совмест-
ной прокладке; таблицу В.52.20 для 
многожильных кабелей, прокладывае-
мых открыто в воздухе с количеством 
рядов лотков до шести;

таблицу В.52.21 для одножильных 
кабелей, прокладываемых открыто 
в воздухе с количеством рядов лот-
ков до трёх;

- рассчитать значение тока Iо путём 
деления номинального тока выбран-
ного защитного аппарата In на произ-
ведение рассчитанных поправочных 
коэффициентов:

I0 = In /(К1∙К2) при защите сетей ав-
томатическими выключателями; I0=In/
(К1∙∙К2∙0,9) при защите сетей предо-
хранителями, где значение 0,9 приня-
то по данным справочника [15];

I0 = In/(К1∙К2∙0,8) при защите от пе-
регрузки сетей предохранителями, где 
значение 0,8 принято в соответствии 
с пунктом 3.1.11 ПУЭ;

- по таблице В.52.1 в зависимости 
от способа прокладки, материала изо-
ляции проводника и количества на-
груженных проводников (жил) (2 или 
3) определить таблицу, в которой ука-
зывается поперечное сечение кабеля 
с токовой нагрузкой I0;

- рассчитать реальную токовую на-
грузку кабеля по формуле: Iz =I0∙К1∙К2 
при защите сетей автоматическими 
выключателями; Iz=I0∙К1∙К2∙0,9 при 
защите сетей предохранителями;

Iz = I0 ∙ К1∙К2∙0,8 при защите сетей 
предохранителями от перегрузки.
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ответствует рекомендованному спосо-
бу С для определения допустимой то-
ковой нагрузки.

В соответствии с пунктом 6.7 
ТУ16.К71–277–98 [13] допустимая 
перегрузка составляет 1000 ч за весь 
срок службы кабелей, равный 30 го-
дам, или всего 33,3 ч в год. Поэтому 
в проектах и при эксплуатации элек-
троустановок не следует допускать 
перегрузку кабелей, прокладываемых 
в земле, в том числе в аварийном ре-
жиме, когда при отключении одно-
го из двух вводов, питающих разные 
секции ГРЩ здания от трансформа-
торной подстанции, электроснабже-
ние осуществляется по одному вводу.

При выборе кабельного изделия 
(кабеля или провода) необходимо:

Выбрать материал проводника 
(медь или алюминий), тип кабельно-
го изделия (многожильный или одно-
жильный кабель, изолированные про-
вода) и способ его прокладки в соот-
ветствии с требованиями норматив-
ных документов.

Определить  расчётный ток 
нагрузки.

Определить по расчётному току 
нагрузки номинальный ток ав-
томатического выключателя или 
предохранителя.

Определить по номинальному 
току автоматического выключателя 
или предохранителя поперечное се-
чение кабельного изделия, учитывая: 
требования пунктов 433.1 и 434.5.1 
ГОСТ Р 50571.4.43–2012/МЭК 60364–
4–43:2008 [11] и пункта 3.1.11 ПУЭ 
шестого издания [3]; поправочные ко-
эффициенты на температуру окружа-
ющей среды, способ прокладки и ко-
личество прокладываемых кабелей.

Определить ток однофазного ко-
роткого замыкания, обеспечивающий 
в конце защищаемой линии нормиру-
емое время автоматического отклю-
чения питания, указанное в ГОСТ Р 
50571.3–2009/МЭК 60364–4–41:2005 
[10],

Определить потерю (падение) 
напряжения.

Определение поперечного се-
чения кабельных изделий (кабе-
лей и изолированных проводов) по 
ГОСТ Р 50571.5.52–2011, проклады-
ваемых в зданиях

Для определения поперечного сече-
ния кабельного изделия необходимо:

- определить по таблице А.52.3 
способ монтажа и соответствующий 

Поправочные коэффициенты для 
кабелей и изолированных проводов, 
показанные в таблицах В52.17, В52.20 
и В52.21, рассчитаны для трёх рядом 
расположенных стандартных сечений, 
например, 1,5–2,5–4 мм2 или 16–25–
35 мм2, при этом максимальное коли-
чество многожильных кабелей, про-
ложенных на лотке или отдельной 
секции лотка, отделённой перегород-
кой от смежных кабелей, равно девя-
ти, а для одножильных кабелей равно 
трём трёхфазным группам.

Формула F=1/√n применяется для 
прокладок в трубах, кабельных коро-
бах (каналах) и специальных кабель-
ных коробах (каналах) с числом ка-
белей более трех в стандартном ряду, 
например, 2,5–4–6–10мм2 или с тремя 
кабелями разного сечения, не распо-
ложенных рядом в стандартном ряду, 
например, 1,5–4–10мм2. Так при ко-
личестве кабелей 9 с числом кабелей 
более трех в стандартном ряду (2,5–4–
6–10мм2) групповой поправочный ко-
эффициент равен F = 1/√9 = 0,33 (т.е. 
всего 33% от допустимой токовой на-
грузки кабелей),

Формула F=1/√n не применяется 
для кабелей, прокладываемых на ка-
бельных лотках и кабельных лестни-
цах. Для этого способа прокладки, 
равно как и для прокладки в трубах, 
коробах и специальных кабельных ко-
робах, целесообразно применять ка-
бели и изолированные провода для 
трех рядом расположенных стандарт-
ных сечений,

В соответствии с примечанием 2 
таблицы В.52.20 на кабельных лот-
ках и кабельных лестницах кабели 
должны прокладываться одноряд-
но; указанное требование относится 
также к прокладке кабелей в коробах 
и специальных кабельных коробах.

В соответствии с примечаниями 3 
и 4 таблицы В.52.20 необходимо пред-
усматривать между горизонтально 
проложенными лотками расстояние 
300 мм, а между вертикально проло-
женными лотками –  225 мм,

В соответствии с пунктом В.52.6.2 
b): у перфорированного кабельного 
лотка отверстия, служащие для фикса-
ции кабелей, распределены равномер-
но. Допустимые токовые нагрузки для 
кабелей на перфорированном лотке 
были получены для случая, когда пло-
щадь отверстий составляет 30%. Если 
отверстия занимают меньше 30% пло-
щади, кабельный лоток рассматрива-
ется как неперфорированный. Это со-



«СВЕТОТЕХНИКА», 2015, № 6 47

ет значения стандартного напряже-
ния, которые предназначены для при-
менения в качестве:

– предпочтительных значений для 
номинального напряжения электриче-
ских систем питания;

– эталонных значений для электро-
оборудования и проектируемых элек-
трических систем.

П р и м е ч а н и я
1 Две главные причины привели к зна-

чениям, установленным в настоящем стан-
дарте:

– значения номинального напряжения 
(или наивысшего напряжения для электро-
оборудования), установленные в настоящем 
стандарте, главным образом основаны на 
историческом развитии электрических си-
стем питания во всем мире, так как эти зна-
чения оказалось наиболее распространенны-
ми и получили всемирное признание;

– диапазоны напряжений, указанные 
в настоящем стандарте, были признаны са-
мыми подходящими в качестве основы для 
разработки и испытания электрического 
оборудования и систем.

2 Однако определение надлежащих зна-
чений для испытаний, условий испытаний 
и критериев приемки является задачей си-
стем стандартов и стандартов на изделия.

2 Термины и определения

В настоящем стандарте применены 
следующие термины с соответствую-
щими определениями. Для напряже-
ний переменного тока ниже указаны 
действующие значения.

2.1 номинальное напряжение си-
стемы (nominal system voltage): Соот-
ветствующее приближенное значение 
напряжения, применяемое для обозна-
чения или идентификации системы.

[[1] раздел 601–01, статья 21]
2.2 наибольшее напряжение си-

стемы (исключая переходные 
и анормальные условия) (highest 
voltage of a system (excluding transient 
or abnormal conditions)): Наибольшее 
значение рабочего напряжения, кото-
рое имеет место при нормальных ус-
ловиях оперирования в любое вре-
мя и в любой точке электрической 
системы.

1 Область применения

1Настоящий стандарт распростра-
няется:

– на электрические системы пере-
менного тока номинальным напряже-
нием более 100 В и стандартной ча-
стотой 50 Гц или 60 Гц, используемые 
для передачи, распределения и потре-
бления электроэнергии, и электроо-
борудование, применяемое в таких 
системах;

– на тяговые системы переменного 
и постоянного тока;

– на электрооборудование пере-
менного тока с номинальным напря-
жением менее 120 В и частотой (как 
правило, но не только) 50 или 60 Гц, 
электрооборудование постоянно-
го тока с номинальным напряжени-
ем менее 750 В. К такому оборудова-
нию относятся батареи (из элементов 
или аккумуляторов), другие источ-
ники питания переменного или по-
стоянного тока, электрическое обо-
рудование (включая промышленное 
и коммуникационное) и бытовые 
электроприборы.

Настоящий стандарт не распро-
страняется на напряжения, исполь-
зуемые для получения и переда-
чи сигналов или при измерени-
ях. Стандарт не распространяется 
на стандартные напряжения компо-
нентов или частей, применяемых 
в электрических устройствах или 
электрооборудовании.

Настоящий стандарт устанавлива-

1 Подготовлен ОАО «Всероссийский на-
учно-исследовательский институт серти-
фикации» (ОАО «ВНИИС»). За принятие 
стандарта проголосовали Армения, Бела-
русь, Казахстан, Киргизия, Молдова, Рос-
сия, Украина.

Настоящий стандарт модифицирован по 
отношению к международному стандар-
ту IEC60038:2009 «IEC standard voltages» 
(«Напряжения стандартные»). При этом 
дополнительные и измененные положения, 
учитывающие потребности национальной 
экономики указанных выше государств, 
выделены в тексте курсивом.

3. Правила устройства электроустано-
вок. 6-е изд., перераб. и доп. –  М.: Энер-
гоатомиздат, 1986.

4. ГОСТ 18410–73 «Кабели силовые 
с бумажной пропитанной изоляцией, с из-
менениями 1, 2, 3, 4, 5». –  М.: Издатель-
ство стандартов, 2008.

5. Межгосударственный стандарт ГОСТ 
31996–2012 Кабели силовые с пластмас-
совой изоляцией на номинальное напря-
жение 0,66; 1 и 3 кВ. –  М.: Стандартин-
форм, 2014.

6.  ГОСТ Р 50571.1–2009 (МЭК 
60364–1:2005)»Электроустановки низко-
вольтные. Часть 1. Основные положения, 
оценка общих характеристик, термины 
и определения». –  М.: Стандартинформ, 
2009.

7. Технический регламент о требовани-
ях пожарной безопасности –  М.: Информа-
ционно-правовой портал «Гарант», 2015.

8. ГОСТ Р МЭК 61386.1 2014 «Трубные 
системы для прокладки кабелей. Часть 1. 
Общие требования». –  М.: Стандартин-
форм, 2014.

9. ГОСТ Р 50571.5.54–2013/МЭК 
60364–5–54:2009 Электроустановки низ-
ковольтные. Часть 5–54. Выбор и мон-
таж электрооборудования. Заземляющие 
устройства, защитные проводники и за-
щитные проводники уравнивания потен-
циалов. –  М.: Стандартинформ, 2014.

10. ГОСТ Р 50571.3–2009 (МЭК 
60364–4–41–2005)»Электроустановки 
низковольтные. Часть 4–41. Требования 
для обеспечения безопасности. Защита от 
поражения электрическим током». –  М.: 
Стандартинформ, 2011.

11. ГОСТ Р 50571.4.42–2012/МЭК 
60364–4–42:2010 «Электроустановки низ-
ковольтные. Часть 4–42. Требования по 
обеспечению безопасности. Защита от те-
пловых воздействий». –  М.: Стандартин-
форм, 2013.

12. ГОСТ Р 50571.4.43–2012/МЭК 
60364–4–43:2008 «Электроустановки низ-
ковольтные. Часть 4–43. Требования по 
обеспечению безопасности. Защита от 
сверхтока». –  М.: Стандартинформ, 2013.

13. Извещение К71.717–2004 об изме-
нении ТУ16.К71–277–98 «Кабели силовые 
с изоляцией из силанольносшитого поли-
этилена на напряжение 1 кВ». –  М.: ВНИ-
ИКП, 2004.

14. Справочник по электрооборудова-
нию АББ. –  М.: Издание ООО АББ, 2014.

Р. И. Пашковский, 
инженер-проектировщик,

корреспондент журнала 
«Светотехника» 

в Санкт-Петербурге
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ÃÎÑÒ 29322–2014 (IEC60038:2009)
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П р и м е ч а н и е –  Это определение ис-
ключает переходные перенапряжения, на-
пример, вследствие коммутационных опе-
рирований, и временные колебания напря-
жения.

[[1] раздел 601–01, статья 23]
2.3 наименьшее напряжение 

системы (исключая переходные 
и анормальные условия) (lowest 
voltage of a system (excluding transient 
or abnormal conditions)): Наименьшее 
значение рабочего напряжения, кото-
рое имеет место при нормальных ус-
ловиях оперирования в любое вре-
мя и в любой точке электрической 
системы.

П р и м е ч а н и е –  Это определение ис-
ключает переходные перенапряжения, на-
пример, вследствие коммутационных опе-
рирований, и временные колебания напря-
жения.

[[1] раздел 601–01, статья 24]
2.4 зажимы питания (supply 

terminals): Точка в передающей 
или распределительной электриче-
ской сети, обозначенная как таковая 
и определенная договором, в которой 
участники договора обмениваются 
электрической энергией.

2.5 напряжение питания (supply 
voltage): Напряжение между фазами 
или напряжение между фазой и ней-
тралью на зажимах питания.

П р и м е ч а н и е –  Эквивалентное опре-
деление: напряжение между линиями или 
напряжение между линией и нейтралью на 
зажимах питания.

2.6 диапазон напряжения пита-
ния (supply voltage range): Диапазон 
напряжения на зажимах питания.

2.7 используемое напряжение 
(utilization voltage): Напряжение 
между фазами или напряжение меж-
ду фазой и нейтралью в штепсель-
ных розетках или в точках фикси-
рованных электроустановок, к ко-
торым должны быть присоединены 
электроприемники.

П р и м е ч а н и е –  Эквивалентное опре-
деление: напряжение между линиями или 
напряжение между линией и нейтралью 

в штепсельных розетках или в точках фик-
сированных электроустановок, к которым 
должны быть присоединены электропри-
емники.

2.8 диапазон используемого на-
пряжения (utilization voltage range): 
Диапазон напряжения в штепсель-
ных розетках или в точках фикси-
рованных электроустановок, к ко-
торым должны быть присоединены 
электроприемники.

Т а б л и ц а 1

Системы и электрооборудование переменного тока с номинальным 
напряжением от 100 до 1000 В включительно

Номинальное напряжение трехфазных 
четырехпроводных или трехпроводных систем, В

Номинальное напряжение 
однофазных трехпроводных 

систем, В

50 Гц 60 Гц 60 Гц

–
230c)

230/400a)

–

120/208
240c)

230/400a)

277/480

120/240d)

–
–
–

–
–
–

400/690b)

1000

480
347/600

600
–
–

–
–
–
–
–

а) Значение 230/400 В является результатом эволюции систем 220/380 В и 240/415 В, ко-
торые завершили использовать в Европе и во многих других странах. Однако системы 
220/380 В и 240/415 В до сих пор продолжают применять.
b) Значение 400/690 В является результатом эволюции системы 380/660 В, которую завер-
шили использовать в Европе и во многих других странах. Однако систему 380/660 В до сих 
пор продолжают применять.
c) Значение 200 или 220 В также используют в некоторых странах.
d) Значения 100/200 В также используют в некоторых странах в системах с частотой 50 
или 60 Гц.

Т а б л и ц а 2

 Тяговые системы постоянного и переменного токаa)

Напряжение, В Номинальная частота для 
систем переменного тока, Гц

Наименьшее Номинальное Наибольшее

Системы постоянного тока

(400)
500
1000
2000

(600)
750
1500
3000

(720)
900
1800

3600b)

Однофазные системы перемен-
ного тока

(4750)
12000

19000

(6250)
15000

25000

(6900)
17250

27500

50 или 60
162/3

50 или 60

a) Значения, указанные в скобках, считаются непредпочтительными значениями. Эти значения не рекомендуется использовать для новых 
систем, сооружаемых в будущем. В частности, для однофазных систем переменного тока номинальное напряжение 6250 В следует ис-
пользовать только тогда, когда местные условия не позволяют применить номинальное напряжение 25000 В.
Значения, указанные в таблице, являются значениями, принятыми Международным комитетом по оборудованию электрической тяги 
и техническим комитетом 9 МЭК «Электрическое оборудование и системы для железных дорог».
b) В некоторых европейских странах это напряжение может достигать 4000 В. Электрическое оборудование транспортных средств, уча-
ствующих в международном сообщении с этими странами, должно выдерживать это максимальное значение напряжения в течение ко-
ротких промежутков времени до 5 мин.



«СВЕТОТЕХНИКА», 2015, № 6 49

П р и м е ч а н и е –  В некоторых стан-
дартах на электрооборудование (например, 
в IEC60335–1 [2] и IEC60071 [3]), термин 
«диапазон напряжения» имеет другое зна-
чение.

2.9 наибольшее напряжение для 
электрооборудования (highest voltage 
for equipment): Наибольшее напряже-
ние, для которого электрооборудова-
ние охарактеризовано относительно:

a) изоляции;
b) других характеристик, кото-

рые могут быть связаны с этим наи-
большим напряжением в соот-
ветствующих рекомендациях для 
электрооборудования.

П р и м е ч а н и е –  Электрооборудова-
ние можно использовать только в электри-
ческих системах, имеющих наибольшее на-
пряжение, которое меньшее или равно его 
наибольшему напряжению для электрообо-
рудования.

2.10 напряжение между фазами 
(phase-to-phase voltage): напряжение 
между двумя фазными проводниками 
в заданной точке электрической цепи.

[[1] раздел 601–01, статья 29]
2.11 напряжение между фа-

зой и нейтралью (phase-to-neutral 
voltage): напряжение между фазным 
и нейтральным проводниками в за-
данной точке электрической цепи.

[[1] раздел 601–01, статья 30]

2.12 линейный проводник (line 
conductor): Проводник, находящий-
ся под напряжением при нормальных 
условиях и используемыи для пере-
дачи электрической энергии, но не 
нейтральный проводник или средний 
проводник.

[[4] раздел 826–14, статья 09]
2.13 нейтральный проводник 

(neutral conductor): Проводник, элек-
трически присоединенный к нейтра-
ли и используемый для передачи элек-
трической энергии.

[[4] раздел 826–14, статья 07]

Т а б л и ц а 3

Системы трехфазные и электрооборудование переменного тока с номинальным напряжением 
свыше 1 до 35 кВ включительноa)

Ряд I Ряд II

Наибольшее
напряжение для

электрооборудования, кВ

Номинальное напряжение систе-
мы, кВ

Наибольшее напряжение для электро-
оборудования, кВ

Номинальное напря-
жение системы, кВ

3,6b)

7,2b)

12

–

–

–

(17,5)

24

–

36b)

–

40,5

3,3      3b)

6,6b)      6b)

11      10

–      –

–      –

–      –

–      (15)

22      20

–      –

33d)      30d)

–      –

–      35d)

4,40b)

–

–

13,2c)

13,97c)

14,52b)

–

–

26,4c), e)

–

36,5c)

–

4,16b)

–

–

12,47c)

13,2c)

13,8b)

–

–

24,94c), e)

–

34,5c)

–

П р и м е ч а н и я
1. Рекомендуется, чтобы в любой стране соотношение между двумя смежными номинальными напряжениями было не менее двух.
2. В нормальной системе ряда I наибольшее и наименьшее напряжения не отличаются более чем на ±10% (приблизительно) от номиналь-
ного напряжения системы. В нормальной системе ряда II наибольшее напряжение не отличается более чем на +5%, а наименьшее напря-
жение более чем на –  10% от номинального напряжения системы.
a) Эти системы обычно представляют собой трехпроводные системы, если не указано иначе. Указанные значения являются напряжения-
ми между фазами.
Значения, указанные в скобках, считаются непредпочтительными значениями. Эти значения не рекомендуется использовать для новых 
систем, сооружаемых в будущем.
b) Эти значения не следует применять для новых систем распределения общего назначения.
c) Эти системы обычно представляют собой четырехпроводные системы, а указанные значения являются напряжениями между фазами. 
Напряжение между фазой и нейтралью равно указанному значению, деленному на 1,73.
d) Унификация этих значений на рассмотрении.
e) Значения 22,9 кВ для номинального напряжения и 24,2 или 25,8 кВ для наибольшего напряжения для электрооборудования также ис-
пользуют в некоторых странах.
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2.14 фазный проводник (phase 
conductor): Линейный проводник, ис-
пользуемый в электрической цепи пе-
ременного тока.

[[5] пункт 20.91]

3 Стандартные напряжения

3.1 Системы и электрооборудо-
вание переменного тока с номи-
нальным напряжением от 100 до 
1000 В включительно

Номинальное напряжение системы 
переменного тока в диапазоне от 100 
до 1000 В следует выбирать из значе-
ний, приведенных в Таблице 1.

В Таблице 1 трехфазные четы-
рехпроводные системы и однофазные 
трехпроводные системы включают 
однофазные электрические цепи, при-
соединенные к этим системам.

Меньшие значения в первой и вто-
рой колонках являются напряжениями 
между фазой и нейтралью, большие 
значения –  напряжениями между фа-
зами. Если указано одно значение, оно 
относится к трехфазным трехпрово-
дным системам и устанавливает на-
пряжение между фазами. Меньшее 
значение в третьей колонке является 
напряжением между фазой и нейтра-
лью, большее значение –  напряжение 
между фазными проводниками.

Напряжения,  превышающие 
230/400 В, предназначены для при-
менения в тяжелой промышленности 
и в больших торговых предприятиях.

При нормальных условиях опе-
рирования напряжение питания не 
должно отличаться от номинально-
го напряжения системы больше чем 
на ±10%.

Диапазон используемого напря-
жения зависит от изменения напря-
жения на зажимах питания и паде-
ния напряжения, которое может быть 
в потребительской электроустанов-
ке, например –  в электроустановке 
здания. Для получения дополнитель-
ной информации см.[6]. Этот диапа-
зон используемого напряжения следу-
ет учитывать техническим комитетам 
по стандартизации.

П р и м е ч а н и е
 Наибольшие и наименьшие значения на-

пряжения на зажимах питания и на зажимах 
электроприемника приведены в Приложе-
нии А для информации. Они могут быть рас-
считаны, как указано выше и по [6].

3.2 Тяговые системы постоянно-
го и переменного тока

Напряжения тяговых систем посто-
янного или переменного тока следует 
выбирать из значений, приведенных 
в Таблице 2.

3.3 Системы трехфазные и элек-
трооборудование переменного тока 
с номинальным напряжением свы-
ше 1 до 35 кВ включительно

Напряжения для трехфазной систе-
мы переменного тока с номинальным 
напряжением свыше 1 до 35 кВ вклю-
чительно следует выбирать из значе-
ний, приведенных в Таблице 3.

3.4 Системы трехфазные и элек-
трооборудование переменного тока 
с номинальным напряжением свы-
ше 35 до 230 кВ включительно

Напряжения для трехфазной систе-
мы переменного тока с номинальным 
напряжением свыше 35 кВ до 230 кВ 
включительно следует выбирать из 
значений, приведенных в Таблице 4.

Выше приведены два ряда номи-
нальных напряжений системы. В лю-
бой стране рекомендуется применять 
только один из двух рядов.

В любой стране в качестве наи-
большего напряжения для электроо-
борудования рекомендуется приме-
нять только одно значение из следу-
ющих групп:

– 123 или 145 кВ;
– 245 или 300 кВ (см. Таблицу 5) 

или 362 кВ (см.Таблицу 5).
3.5 Системы трехфазные пере-

менного тока с наибольшим напря-
жением для электрооборудования 
свыше 245 кВ

Наибольшее напряжение для элек-
трооборудования для трехфазной си-
стемы переменного тока, превышаю-
щее 245 кВ, следует выбирать из зна-
чений, приведенных в Таблице 5.

В любом географическом регионе 
в качестве наибольшего напряжения 
для электрооборудования рекоменду-
ется применять только одно значение 
из следующих групп:

– 245 (см.Таблицу 4) или 300 или 
362 кВ;

– 362 или 420 кВ;
– 420 или 550 кВ;
– 1100 или 1200 кВ.

Т а б л и ц а 4

 Системы трехфазные и электрооборудование переменного тока 
с номинальным напряжением свыше 35 до 230 кВ включительноa)

Наибольшее напряжение для
электрооборудования, кВ Номинальное напряжение системы, кВ

(52) (45) –

72,5 66 69

123 110 115

145 132 138

(170) (150) (154)

245 220 230

a) Значения, указанные в скобках, считаются непредпочтительными значениями. Эти зна-
чения не рекомендуется использовать для новых систем, сооружаемых в будущем. Значе-
ния являются напряжениями между фазами.

Т а б л и ц а 5

Системы трехфазные переменного 
тока с наибольшим напряжением 

для электрооборудования 
более 245 кВa)

Наибольшее напряжение для 
электрооборудования, кВ

(300)

362

420

550b)

800c)

1100

1200

a) Значения, указанные в скобках, счита-
ются непредпочтительными значениями. 
Эти значения не рекомендуется использо-
вать для новых систем, сооружаемых в бу-
дущем. Значения являются напряжениями 
между фазами.
b) Применяют также значение 525 кВ.
c) Применяют также значение 765 кВ. Зна-
чения напряжения, используемые при ис-
пытаниях электрооборудования, должны 
быть такими, которые установила IEC для 
765 кВ.



«СВЕТОТЕХНИКА», 2015, № 6 51

П р и м е ч а н и е –  Термин «гео-
графический регион» может указать 
одну страну, группу стран, которые 
соглашаются принять один и тот же 
уровень напряжения, или часть очень 
большой страны.

3.6 Электрооборудование пере-
менного тока с номинальным на-
пряжением менее 120 В и постоян-
ного тока с номинальным напряже-
нием менее 750 В

Номинальное напряжение менее 
120 и 750 В для электрооборудования 

соответственно переменного и посто-
янного тока следует выбирать из зна-
чений, приведенных в Таблице 6.

Приложение А 
(справочное)

Наибольшие и наименьшие зна-
чения напряжения на зажимах пи-
тания и электроприемников для 
систем переменного тока с номи-
нальным напряжением от 100 до 
1000 В включительно

В Таблице А.1 указаны наибольшие 
и наименьшие значения напряжения 
на зажимах питания и электроприем-
ников. Их можно рассчитать по дан-
ным Таблицы 1 Раздела 4 настояще-
го стандарта и указаниям, приведен-
ным в [7].

П р и м е ч а н и я
1. Значения в Таблице А.1 основаны на 

примечании к разделу 525 [7], в котором 
указано: «При отсутствии других соображе-
ний, рекомендуется, чтобы на практике па-
дение напряжения между вводом в электро-

Т а б л и ц а 6

Электрооборудование переменного тока с номинальным напряжением менее 120 В и 
постоянного тока с номинальным напряжением менее 750 В

Постоянный ток Переменный ток

Номинальное напряжение Номинальное напряжение

Предпочтительное, В Дополнительное, В Предпочтительное, В Дополнительное, В

6

2,4
3
4

4,5

5

7,5

9

6

12

24

5

12

24

15 15

36

30

40

36

48

60

48

60

72
80

96

110

125

110
100

220

440
250

600

П р и м е ч а н и я
1. Поскольку напряжение элементов или аккумуляторов менее 2,4 В и выбор типа применяемого элемента или аккумулятора для различных 
областей использования основан на иных критериях, чем его напряжение, эти напряжения не указаны в таблице. Соответствующие техниче-
ские комитеты IEC могут устанавливать типы элементов или аккумуляторов и соответствующие напряжения для конкретных применений.
2. По техническим и экономическим причинам для специфических областей применения могут потребоваться другие напряжения.
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к электрическим сетям общего пользова-
ния, установлены следующие максималь-
ные падения напряжения: для электриче-
ских светильников –  3%, для других элек-
троприемников –  5%.

напряжения могут быть изменены в соот-
ветствии с пересмотром [7].

2. Стандарт [7] заменен стандартом [6], 
в Таблице G.52.1 Приложения G которо-
го для электроустановок, подключаемых 

установку пользователя и электрооборудо-
ванием было не более 4% от номинального 
напряжения электроустановки». Раздел 525 
[7] находится на рассмотрении. В будущем 
значения для наименьшего используемого 

Т а б л и ц а А.1

 Наибольшие и наименьшие значения напряжения на зажимах питания и электроприемников для систем 
переменного тока с номинальным напряжением от 100 до 1000 В включительно

Системы Номинальная 
частота, Гц

Напряжение

Наибольшее 
напряжение питания 

или используемое 
напряжение, В

Номинальное 
напряжение, В

Наименьшее 
напряжение 
питания, В

Наименьшее 
используемое 
напряжение, В

Трехфазные четырехпро-
водные или трехпрово-
дные системы

50

253 230c) 207 198

253/440 230/400c) 207/360 198/344

440/759 400/690b) 360/621 344/593

1100 1000 900 860

132/229 120/208 108/187 103/179

264 240c) 216 206

253/440 230/400a) 207/360 198/344

60 305/528 277/480 249/432 238/413

528 480 432 413

382/660 347/600 312/540 298/516

660 600 540 516

Однофазные трехпрово-
дные системы 60 132/264 120/240d) 108/216 103/206

a) Значение 230/400 В является результатом эволюции систем 220/380 В и 240/415 В, которые завершили использовать в Европе и во мно-
гих других странах. Однако системы 220/380 В и 240/415 В до сих пор продолжают применять.
b) Значение 400/690 В является результатом эволюции системы 380/660 В, которую завершили использовать в Европе и во многих других 
странах. Однако систему 380/660 В до сих пор продолжают применять.
c) Значение 200 или 220 В также используют в некоторых странах.
d) Значения 100/200 В также используют в некоторых странах в системах с частотой 50 или 60 Гц.



«СВЕТОТЕХНИКА», 2015, № 6 53

ные для лабораторных измерений и быстрого производ-
ственного тестирования.

Измерения дисплеев
У Instrument Systems длинный послужной список как ве-

дущего производителя средств измерения для приборных 
панелей и приборного оборудования кабин в автомобиль-
ной и авиационной промышленности. Измерительные при-
боры также успешно тестируют экраны смартфонов, план-
шетных ПК, мониторов и телевизоров. Они позволяют точ-
но определять данные по яркости, однородности засветки, 
контрасту и цветовым показателям. Номенклатура изделий 
включает спектрорадиометры, фотометры с формировани-
ем изображения и колориметры, а также системы полного 
измерения дисплеев, предназначенных для анализа пери-
ферического зрения.

Измерительные сис темы д ля осветительного 
оборудования со светодиодами

Наряду с тем, что технология освещения светодиода-
ми, как абсолютно новая, открывает огромные возможно-
сти в освещении общего назначения, она создаёт и про-
блемы. Подобно самим СД, осветительное оборудование 

Компания Instrument Systems основана в 1986 г. и нахо-
дится в Мюнхене, Германия. Она разрабатывает, произво-
дит и продаёт готовые решения («под ключ») для световых 
измерений, поставляет широкий ассортимент изделий для 
промышленных и научно-исследовательских применений. 
Он включает высокоэффективные матричные и сканирую-
щие спектрометры, а также фотометры с формированием 
изображения и колориметры. Широкий набор измеритель-

ных переходников и приспособлений вроде интегрирую-
щих сфер, гониометров и испытательные гнезда для све-
тодиодов завершает номенклатуру изделий. Все прибо-
ры обеспечивают точные и надёжные измерения согласно 
рекомендациям МКО. Их ключевые применения –  свето-
вые измерения светодиодов (СД), осветительного обору-
дования с СД и дисплеев, а также спектрорадиометрия 
и фотометрия.

Ассоциированное подразделение Optronik в Берлине 
разрабатывает и продаёт светоизмерительное испытатель-
ное оборудование сугубо для автотранспортных средств 
и транспортного сектора.

Будучи «дочкой» компании Konica Minolta, компания 
Instrument Systems имеет доступ к обширным ресурсам 
и глобальной сети.

Разнообразные применения

Измерения светодиодов
СД и органические СД являют собой свет будущего. Тех-

нология производства этого типа источников света обу-
словливает их существенный разброс по оптическим харак-
теристикам на стадии изготовления. Поэтому необходимо 
их всестороннее тестирование. Как эксперт и лидер миро-
вого рынка в области светодиодных измерений, Instrument 
Systems предлагает эффективные средства для определения 
светового потока, силы света, цветовых координат и про-
странственного светораспределения –  приборы, идеаль-

Instrument Systems –  эксперт по точным 
световым измерениям

Презентация фирм

с СД требует всестороннего тестирования его оптических 
характеристик. Буквально в начале развития СД-техноло-
гии Instrument Systems разработала для неё инновационные 
системы измерения, что положительно сказывается, в част-
ности, и на качестве выпускаемого оборудования с СД.

Спектрорадиометрия и фотометрия
Независимо от того, хотите ли вы измерить солнечный 

спектр, УФ излучение энергосберегающих ламп или в го-
ризонтальных соляриях, высококачественные и точные 
спектрометры от Instrument Systems удовлетворят вас ох-
ватом широкого спектрального диапазона измерений: от 
УФ до ИК областей спектра. Гибкие волоконно-оптические 
соединители, множество разных измерительных переход-
ников и всестороннее программное обеспечение «завер-
шают» номенклатуру изделий Instrument Systems, и также 
способствуют выполнению многих измерительных задач 
(как например, определение характеристик пропускания 
и отражения).

Дополнительную информацию можно получить на сайте 
Instrument Systems: www.instrumentsystems.com
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На круглом столе присутство-
вали Н. И.  Щепетков и  А. Г.  При-
ходько (МАрхИ (ГА)), Н. Н. Шальне-
ва (НИУ «МЭИ»), Н. В.  Быстрянцева 
и Е. Ю. Лекус (Высшая школа свето-
вого дизайна Университета ИТМО), 
И. С. Смилга и С. О. Горчанинов (СПб-
ГХПА им. А. Л. Штиглица), В. Б. Санжа-
ров и Е. Ю. Лобанов (ИДИ СПГУТД), 
К. А. Томский (СПбГУКиТ) и С. Каклен 
(Университет INSA Lyon). Благодаря 
тому, что каждое из этих учебных за-
ведений –  состоявшаяся школа, име-
ющая свои традиции, многолетний 
опыт и специалитет, –  на круглом 
столе были представлены разные 
направления, подходы и методики 
образования в области светодизай-
на. Одной из наиболее актуальных 
тем обсуждения стала проблема раз-
вития и укрепления теоретического 
фундамента светового дизайна, без 
которого невозможно создание ме-
тодологии профильного образова-
ния. Придя к единому мнению о не-
обходимости использования меж-
дисциплинарного учебного подхода, 
учитывающего многоуровневую при-
роду светового дизайна (научный, ху-
дожественно-эстетический, техноло-
гический, социокультурный, экологи-
ческий и др. аспекты), все участники 
круглого стола выразили готовность 
к разным формам межвузовского со-
трудничества для того, чтобы объ-
единить и развивать в дальнейшем 
наиболее сильные стороны образо-
вательных программ разных вузов. 
Так, прозвучали предложения о про-
ведении совместных исследований, 
студенческом обмене, курсах повы-
шения квалификации, обсуждались 
возможности реализации совмест-
ных проектов.

которые раскрывали разные грани 
световой культуры и светового ди-
зайна, а также активное обсуждение 
программы конференции в социаль-
ных сетях.

Среди участников «Светового ди-
зайна –  2015» присутствовали пред-
ставители ведущих российских и за-
рубежных вузов, практикующие 
специалисты в области светодизай-
на из Франции, Италии и России, ар-
хитекторы, проектные фирмы, го-
сударственные учреждения, пред-
ставители администрации, студенты 
различных вузов России, специали-
зирующихся на подготовке профиль-
ных специалистов в области светово-
го дизайна.

Открыл конференцию круглый 
стол «Высшее образование: новые 
стратегии и  тактики» (рис. 1 и  2). 
Участники заседания –  руководи-
тели и преподаватели крупнейших 
вузов России и Франции, эксперты 
в области науки, культуры и искус-
ства, техники и дизайна –  рассмо-
трели наиболее острые проблемы 
подготовки конкурентоспособных 
специалистов-светодизайнеров, по-
делились опытом в развитии экспе-
риментальных методик обучения 
в  данной области, обсудили пер-
спективные направления взаимо-
действия между вузами, представ-
ляющими разные грани световой 
культуры: научную, художественную 
и техническую.

8 и 9 октября в Санкт-Петербур-
ге в рамках официальной програм-
мы мероприятий Международно-
го года света и световых технологий 
прошла ежегодная Международная 
научно-практическая конференция 
«Световой дизайн –  2015». Органи-
заторами конференции выступили 
Высшая школа светового дизайна 
Университета ИТМО (http://CLD.ifmo.
ru) и Творческое объединение свето-
дизайнеров RULD (www.ruld.ru). Ос-
новная задача, которую ставили пе-
ред собой организаторы и участни-
ки: обсуждение актуальных вопросов 
проектирования световой среды со-
временных городов, раскрытие меж-
дисциплинарного потенциала све-
тового дизайна, рассмотрение прак-
тики и перспектив взаимодействия 
научной, художественной и техниче-
ской составляющих в области свето-
вого дизайна.

В этом году темой конференции 
была заявлена «Световая культура», 
благодаря чему диапазон дискусси-
онных направлений оказался зна-
чительно шире, чем в прошлый раз: 
«Светодизайн и общество», «Свето-
дизайн и город», «Светодизайн и нау-
ка», «Светодизайн и искусство», «Све-
тодизайн и  образование». О  несо-
мненном интересе профессиональ-
ного сообщества и представителей 
смежных областей свидетельство-
вали число участников конферен-
ции (свыше двухсот), темы докладов, 

Международная конференция 
«Световой дизайн – 2015»

Рис. 1 Рис. 2
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Школа дизайна Divina Harmonia)  –  
поднимался вопрос изменения осо-
бенностей свето-цветового воспри-
ятия человека под влиянием разных 
факторов.

Научный и технологический аспек-
ты световой культуры были раскрыты 
в докладах: «Яркость ночного неба –  
косвенный показатель уровня свето-
вой культуры» (С. В. Колгушкина, НИУ 
«МЭИ» и Университет ИТМО); «Про-
блемы использования цветного ос-
вещения в светодизайне городской 
среды» (Н. Н. Шальнева, НИУ «МЭИ»); 
«Дизайн оптических корреляций» 
(Н. В. Серов); «Светодиодные линейки 
и трубки на фасадах с архитектурным 
освещением –  ошибки при проекти-
ровании и реализациях осветитель-
ных установок на LED» (А. Г. Хаджин, 
архитектурно-проектная Мастерская 
№ 9 ГУП «Моспроект-3»); «Исследо-
вания и эксперименты в светодизай-
не» (А. Г. Приходько, МАрхИ (ГА)) и др.

В первый день конференции так-
же выступила С.  Каклен (доклад 

Программа докладов открылась 
выступлением Н. И. Щепеткова (МАр-
хИ (ГА)), который тематически обо-
значил основной лейтмотив кон-
ференции –  «Светодизайн и свето-
вая культура». Разные аспекты этой 
темы рассматривались в последую-
щих докладах:

• в докладе «Световая культу-
ра как культура отношения к свету» 
(Е. Ю. Лекус, Высшая школа светового 
дизайна Университета ИТМО) рассма-
тривалась проблема смыслообразу-
ющей функции света и его роль как 
культурной универсалии;

• доклад «Пылающая готика: роль 
света в архитектуре соборов. 1130–
1280 гг.» (Н. В. Токарев, Университет 
ИТМО) касался проблемы эстетиче-
ского воздействия света на челове-
ка в эпоху Высокого Средневековья;

• в следующем выступлении  –  
«Изучение влияния цвета и света на 
человека: краткий исторический об-
зор и последние тенденции совре-
менной индустрии» (Н. С. Зазерская, 

В целом задача, которую ставили 
перед собой организаторы и участ-
ники круглого стола, оказалась вы-
полнена: были рассмотрены страте-
гически важные аспекты образова-
тельной системы в области светового 
дизайна и намечены реальные такти-
ческие шаги для достижения общего 
результата –  подготовки высококва-
лифицированных конкурентоспособ-
ных специалистов, обладающих зна-
ниями и навыками комплексного све-
тового дизайна.

В 2015 г. программу конференции 
отличало большее тематическое 
разнообразие, благодаря чему все 
участники, значительную часть кото-
рых составляли студенты российских 
вузов, имели возможность участво-
вать в обсуждении докладов и за-
давать вопросы докладчикам. Жи-
вой интерес к поднимаемым пробле-
мам зачастую приводил к тому, что 
короткие перерывы превращались 
в продолжение дискуссий, начатых 
в конференц-зале.

Рис. 5 Рис. 6

Рис. 3 Рис. 4
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элемент в современном визуальном 
искусстве и пространстве города» 
(В. Ф. Колейчук, МАрхИ (ГА)) и др.

В заключительный день конферен-
ции состоялись также доклады за-
рубежных специалистов в области 
проектирования освещения: «Пер-
спективы развития наружного осве-
щения. Италия» (Л. Паче, компания 
CARIBONI, Италия); «Свет и  культу-
ра» («Lights and Cultures») и «Перспек-
тивы развития городского освеще-
ния. Практический опыт» (Р. Нарбо-
ни, Студия Concepto, Франция). При 
этом Л. Паче (рис. 6) на многочис-
ленных примерах разных городов 
Италии продемонстрировал наибо-
лее перспективные тенденции в ос-
вещении городских пространств, 
а Р. Нарбони (рис. 7) дал широкий 
обзор особенностей световых сце-
нариев разных городов мира, в ко-
торых он выступал в качестве авто-
ра и проектировщика-разработчи-
ка комплексных световых решений. 
Особое внимание он уделял специ-

(рис. 5) акцентировала внимание ау-
дитории на основных задачах и осо-
бенностях исследования световой 
среды («Современные задачи и ме-
тоды исследования световой среды 
города»).

В этот же день прозвучали докла-
ды по проблемам влияния света на 
человека, повышения энергоэффек-
тивности световых решений, а также 
смыслового прочтения света и его 
роли в визуальном искусстве и об-
щественных пространствах: «Пла-
нирование освещения с учётом со-
временных исследований влияния 
света на человека» (Д.  Бекташева, 
Fagerhult Россия); «Тенденции осве-
щения в городской среде: влияние 
на психофизиологическое состояние 
человека» (С. В. Рослякова, ТО све-
тодизайнеров RULD и Университет 
ИТМО); «Энергоэффективные реше-
ния на базе светодиодов» (А. А. Бог-
данов, ЗАО «Светлана-Оптоэлектро-
ника»); «Свет и смысл» (Э. Лобацкая, 
независимый журналист); «Световой 

«INSA. Световой дизайн города»), 
рассказавшая о специфике образо-
вания светодизайнеров в Универси-
тете INSA Lyon и основных тенден-
циях развития светового дизайна во 
Франции.

Второй день конференции открыл-
ся круглым столом «Читательская 
конференция», который был отме-
чен выступлением главного редакто-
ра журнала «Светотехника» Ю. Б. Ай-
зенберга (рис. 3) и его последующи-
ми ответами на многочисленные во-
просы слушателей и читателей этого 
авторитетного издания.

Далее глава СПбГУП «Ленсвет» 
С. В. Мителев (рис. 4) в докладе «Со-
временные тенденции развития си-
стемы наружного освещения горо-
да на примере Санкт-Петербурга» 
раскрыл основные перспективные 
направления «световой политики» 
Северной столицы, а руководитель 
ТО светодизайнеров RULD и  Выс-
шей школы светового дизайна Уни-
верситета ИТМО Н. В. Быстрянцева 

Рис. 7

Рис. 9

Рис. 8

Рис. 10
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Возвращаясь к прошедшей в Пе-
тербурге Международной науч-
но-практической конференции «Све-
товой дизайн –  2015» и подводя ито-
го этого значимого события, следует 
отметить, что заявленная тема «Све-
товая культура» позволила объеди-
нить в одном дискуссионном про-
странстве профессионалов, пред-
ставляющих разные стороны этой 
специализированной деятельности 
(науку, искусство, технологии, ди-
зайн), обладающих уникальными для 
каждой из этих сфер знаниями, навы-
ками, опытом, и вкупе способными 
укреплять теоретическую базу све-
тового дизайна, развивать его твор-
ческий потенциал, формировать его 
междисциплинарную методологию 
и  образовательное поле. Поэтому 
очень важно, что все участники проя-
вили себя как единое сообщество те-
оретиков, практиков и творцов све-
товой культуры.

Организаторы конференции от 
всей души благодарят участников 
«Светового дизайна –  2015» и при-
глашают посетить это ежегодное ме-
роприятие в следующем году!

До скорой встречи на «Световом 
дизайне –  2016»!

Материалы конференции опубли-
кованы в сборнике трудов. С элек-
тронной версией можно ознакомить-
ся на сайте http://CLD.ifmo.ru.

Н. В. Быстрянцева, архитектор-
дизайнер, Творческое объединение

светодизайнеров RULD и Высшая 
школа светового дизайна

Университета ИТМО, 
Санкт-Петербург

круга специалистов-светодизайне-
ров, профессиональных коллективов 
и компаний, занимающихся разными 
сферами светового дизайна (их твор-
ческих навыков, оригинальных реше-
ний, профессионального опыта, ин-
новационных технологий) и горожан, 
которые смогут не только оценить 
высокий уровень светодизайнерско-
го искусства и получить заряд поло-
жительных эмоций от интересного 
зрелища, но и существенно расши-
рить свои представления о том, ка-
кой может и должна быть световая 
среда современного города;

• демонстрация возможностей 
и достижений профессионального 
светодизайнерского сообщества ад-
министрации города с целью даль-
нейшего использования оригиналь-
ных решений в городском освеще-
нии, его фрагментов или отдельных 
объектов.

Световые решения, представ-
ленные на данном, первом фе-
стивале световой культуры, были 
разработаны студентами Высшей 
школы светового дизайна Универ-
ситета ИТМО при поддержке про-
фессионалов в области светодизай-
на и мультимедиа. «LumiFest» заслу-
жил положительную оценку горо-
жан, международных и российских 
ведущих специалистов, администра-
ции города.

Организаторы и  участники фе-
стиваля надеются, что он станет 
ежегодным событием, которое бу-
дет способствовать расширению 
спектра оригинальных, творческих 
идей для будничного и празднично-
го типов городского освещения, де-
монстрируемых городу и широкой 
общественности.

фике работы с уникальным культур-
ным контекстом, от которого зависит 
индивидуальность и оригинальность 
каждого проекта1.

В течение двух дней, которые дли-
лась конференция, все участники 
могли посетить Фестиваль световой 
культуры «LumiFest» (рис. 8–12), про-
ходивший в Александровском парке 
в рамках официальной программы 
мероприятий Международного года 
света и световых технологий. Орга-
низаторами фестиваля также высту-
пили Высшая школа светового дизай-
на Университета ИТМО и ТО светоди-
зайнеров RULD при поддержке СПб-
ГУП «Ленсвет».

Фестиваль «LumiFest» явился пер-
вым для Санкт-Петербурга массовым 
мероприятием, ориентированным на 
развитие световой культуры, форми-
рование социального запроса на ка-
чественную профессиональную де-
ятельность в области светового ди-
зайна и высокий уровень световой 
среды города.

Основные задачи, решению ко-
торых призван способствовать 
«LumiFest»:

• объединение в «световом про-
странстве» как можно большего 

1 Примечательно, что Р. Нарбони, кото-
рый известен как автор свыше девяноста 
световых планов и проектов развития све-
товой среды во Франции и других стра-
нах, с 2015 г. входит в ведущий преподава-
тельский состав Высшей школы светового 
дизайна Университета ИТМО и является 
сотрудником созданной на базе Универ-
ситета ИТМО международной лаборато-
рии «Световой дизайн городской среды», 
занимающейся исследованиями по свето-
вой среде вечернего города.

Рис. 11 Рис. 12
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та ИТМО, RULD, Школы светодизай-
на LiDS, EnOcean Alliance, Континен-
тальной ассоциации автоматизации 
зданий (CABA), LonMark RUS, LonMark 
International, Торгового отдела по-
сольства Республики Корея (KOTRA), 
Международной ассоциации свето-
дизайнеров (IALD), Тайваньской ас-
социации экспорта осветительного 
оборудования, Китайской ассоциа-
ции светотехнической отрасли и Ис-
панской ассоциации производите-
лей светотехнической продукции 
(ANFALUM).

Экспозиция компаний из Германии 
в этом году была представлена в па-
вильоне «Форум». В рамках экспози-
ции ведущие немецкие производите-
ли –  Alanod, BJB, Covestro, Durable, GL 
Optic, Hugo Brennenstuhl, LED Linear, 
Metalluk ,  Vidis ,  Vossloh-Schwabe , 
Wibre – провели презентации своих 
последних разработок в области све-
тотехники и электротехники.

Италия представила продукцию 
технического света и комплектующих 
материалов от лидирующих в этой 
сфере компаний –  Fael Luce, Gi Plast, 
Khatod, SIDE, Rold lighting, TCI. Тради-
ционно не обошлось без итальянских 
производителей средств декоратив-
ного освещения.

мания), Uniel (Россия), BL Group (Рос-
сия), Jung (Германия), Esylux (Герма-
ния), IEK (Россия), «Амира» (Россия), 
«АтомСвет» (Россия), Fael Luce (Ита-
лия), Makel (Турция), Mantra (Испа-
ния), Vita (Дания), LEDS-C4 (Испа-
ния), «Сонекс» (Россия), «Технолайт» 
(Россия), Hugo Brennenstuhl (Герма-
ния), «Ардатовский светотехниче-
ский завод» (Россия), «Белинтегра» 
(Беларусь), Vossloh-Schwabe (Герма-
ния), Arrant Light Oy (Финляндия), 
Klus (Польша) и многие другие. Офи-
циальными партнёрами выставки 
в 2015 г. выступили компания Maysun 
и ГК «Вартон».

Коллективные стенды Германии, 
Италии, Испании, Турции, КНР, Тай-
ваня были ярко представлены на 
экспозиции.

Выставка прошла при поддержке 
авторитетных российских и междуна-
родных профессиональных ассоци-
аций и государственных структур –  
Минпромторга РФ, «Роснано», Фон-
да «Сколково», «ВНИСИ им. С. И. Ва-
вилова», НП ПСС, AEB в России, СТА, 
KNX Россия, KNX International, KNX 
User Club CIS and Baltic, Союза мо-
сковских архитекторов, Союза дизай-
неров России, «МГСУ», НИУ «МЭИ», 
Университета ИТМО, Высшей шко-
лы светового дизайна Университе-

С 10 по 13 ноября 2015 г., в ЦВК 
«Экспоцентр» с успехом прошла 21-я 
выставка декоративного и техниче-
ского освещения, электротехники 
и автоматизации зданий «Interlight 
Moscow powered by light+building».

Традиционно выставка продемон-
стрировала продукцию 7 тематиче-
ских направлений: техническое ос-
вещение, декоративное освещение, 
электрические лампы, светодиоды/
LED, автоматизация зданий и умный 
дом, электротехника и праздничное 
освещение.

В выставке приняло участие 519 
компаний из 21 страны, а общая пло-
щадь составила более 22400 м2. Она 
была расположена в 4 павильонах 
(1, 7, 8 и «Форум») и собрала 29827 
специалистов в  области светотех-
ники, электротехники, автоматиза-
ции зданий, представителей опто-
вых и розничных торговых компаний, 
проектировщиков, инженеров, де-
велоперов, строителей, инсталлято-
ров, архитекторов внутренних про-
странств и дизайнеров.

Среди ключевых участников: 
OSRAM Opto Semiconductors GmbH 
(Германия) (партнёр секции «LED» на 
выставке), Seoul Semiconductor (Респу-
блика Корея), Sсhneider Electric (Гер-
мания), WAGO (Германия), ABB (Гер-

21-я выставка «Interlight Moscow powered 
by light+building»
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эффективность для промышленных 
объектов и складских комплексов». 
Представители ведущих междуна-
родных разработчиков систем ав-
томатизации, девелоперы, предста-
вители крупнейших логистических 
центров и консалтинговые компании 
поделились опытом внедрения тех-
нологий при проектировании круп-
ных складских помещений. В рамках 
Форума состоялась серия прямых 
B2B-встреч с крупнейшими компа-
ниями, которые предоставляют энер-
гоэффективные решения –  ОАО «Аль-
фа Лаваль Поток», AERECO BSH Bosch 
und Siemens Hausgeräte GmbH, «Ле-
гран», Сен-Гобен, «Филипс «Световые 
решения», «ФЕНИЧЕ РУС», «Экотим» 
(Ecoteam).

Соорганизатором Форума высту-
пила АЕВ в России.

Среди традиционных меропри-
ятий выставки –  конкурс «Россий-
ский Светодизайн –  2015», органи-
зованный совместно с «ВНИСИ им. 
С. И.  Вавилова». Мероприятие на-
правлено на продвижение разра-
боток и инноваций в области све-
тотехники и светодизайна. Впервые 
в этом году отдельная номинация 

Electric. Он спра-
вился с  задачей 
за наименьшее 
время, допустив 
минимальное ко-
личество оши-
бок, и  получил 
ценные призы 
от официальных 
партнёров меро-
приятия –  iRidium 
mobile, Schneider 
Electric ,  ESYLUX 
и GIRA.

В 2015 г. вы-
ставка была на-
сыщена научными и  бизнес-меро-
приятиями –  «LED Forum», форум «Ав-
томатизация зданий и энергоэффек-
тивность», круглые столы, открытые 
дискуссии и мастер-классы на конфе-
ренц-площадках «AGORA» и «Interlight 
Design Academy».

При этом 10–11  ноября прошла 
крупнейшая конференция по све-
тодиодным технологиям в  России 
и Восточной Европе –  «LED Forum». 
Она собрала более 180 специали-
стов, представителей науки, бизнеса 
и прикладных сфер. В этом году впер-
вые в России на «LED Forum» была за-
тронута тема «Human Centric Lighting», 
где были рассмотрены вопросы вли-
яния света на физическое и эмоци-
ональное состояние человека. Вто-
рой темой мероприятия стала новая 
технология связи посредством све-
та –  «Li-Fi». Эти доклады объедини-
ли рекордное количество иностран-
ных специалистов из Чехии, Герма-
нии, Республики Корея, Франции, 
Швейцарии, Тайваня, Нидерландов, 
КНР и Израиля. Форум прошёл при 
поддержке Фонда «Сколково», «Ро-
снано», НП ПСС, а партнёром реги-
ональной сессии стал Совет по раз-
витию внешней 
торговли Тайва-
ня (TAITRA). Пар-
тнёрами Фору-
ма стали Seoul 
S e m i c o n d u c t o r 
и Forest Lighting.

В  этом году 
форум «Автома-
тизация зданий 
и  энергоэффек-
т и в н о с т ь »  с о -
брал более 200 
делегатов. Глав-
ной темой Фору-
ма стала «Энерго-

Национальная экспозиция Турции 
продемонстрировала новинки в об-
ласти декоративного и технического 
освещения, электротехники и авто-
матизации зданий.

Национальная экспозиция КНР 
представила последние разработки 
топовых производителей КНР в об-
ласти светотехники, электротехники 
и автоматизации зданий.

В этом году экспозиция ассоци-
ации KNX city особенно отличилась 
своими размерами, объединив ве-
дущие компании, работающие на 
международном стандарте «KNX»: 
Alef Elektro, EkeyRus, ESYLUX, EVIKA, 
GVS Russia («Cмартпроект»), iRidium 
mobile, JUNG, Schneider Electric, Simple 
Distribution, SGA («СтройГруппАвтома-
тика»), STEINEL, VaDiArt, VIMAR, Vitrum. 
Впервые в рамках выставки состоял-
ся конкурс среди производителей –  
«Плагфест: выбор интеграторов», го-

лосование на котором проходило на 
публичной странице Facebook KNX 
User club CIS and Baltic, где интегра-
торы голосовали за лучший KNX-де-
вайс, который был представлен на 
прошедших мероприятиях «Плаг-
фест –  Весна» и «Плагфест –  Лето». 
Победителем стала новая версия 
устройства компании iRidium mobile.

Отдельного внимания заслужи-
вает трёхдневный марафон, под-
держивающий тематику автомати-
зации зданий и умного дома –  «Все-
российская олимпиада KNX», орга-
низованная Мессе Франкфурт РУС, 
совместно с «МГСУ», ассоциациями 
KNX International и KNX Россия. Участ-
ники соревновались в программи-
ровании в системе ETS-5 (Engineering 
Tool Software/Инструментальный про-
граммный пакет для инженерного 
обеспечения). Победителем Олим-
пиады KNX стал Александр Ефремов, 
представитель компании Schneider 
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щадке «AGORA». Преподаватели 
«ВШЭ» Алексей Бурочкин и  Юлия 
Дидыченко рассказали о специфике 
продвижения брендов на рынке В2В 
и продажах в экономически неста-
бильные времена.

• Форум «Интернет вещей: но-
вая концепция умного дома», про-
шедший в  первый день выставки, 
10 ноября, на конференц-площад-
ке «AGORA». Соорганизатором меро-
приятия выступила компания EVIKA. 
Представители компаний Google, 
Microsoft и Intel, а также производи-
тели систем автоматизации зданий 
и «умный дом» рассказали о текущем 
положении дел в сфере «умных» ве-
щей и о недалёком будущем, когда 
все бытовые приборы будут объеди-
няться в одну сеть.

В течение четырёх дней на вы-
ставке работали открытые конфе-
ренц-площадки «AGORA»и «Interlight 
Design Academy». Многочисленные 
семинары, мастер-классы, откры-
тые дискуссии и образовательные 
мероприятия традиционно привле-
кали внимание множества специа-
листов по светотехнике, автоматиза-
ции зданий, электротехнике, дизайну 
и архитектуре.

На конференц-площадке «Interlight 
Design Academy» состоялись презен-
тации, мастер-классы и воркшопы 
на темы освещения в жилых инте-
рьерах, проектирования светильни-
ков и световых скульптур. В послед-
ний день выставки представитель 
IALD Андреас Шульц выступил с ма-
стер-классом «Самый большой шаг 
со времён Эдисона –  от аналогового 
к цифровому освещению».

Благодаря большой экспозиции 
и обширной деловой программе вы-
ставка «Interlight Moscow powered by 
light+building» является ведущим 
профессиональным событием в Рос-
сии и странах СНГ. «Interlight Moscow 
powered by light+building» относится 
к семье выставок «light+building», ко-
торые проводятся компанией Messe 
Frankfurt GmbH. Очередная главная 
выставка «light+building» состоит-
ся 13–18 марта 2016 г. во Франкфур-
те-на-Майне, Германия.

Более подробная информация 
доступна на сайте www.interlight-
messefrankfurt.ru.

К.А. Луньков, 
ООО «Мессе Франкфурт Рус», Москва

средства изме-
рения светотех-
нических харак-
теристик от ком-
паний-произво-
дителей. Форум 
является инфор-
мационным про-
странством для 
обмена опытом 
между специа-
листами испы-
тательных лабо-
раторий и пред-
с т а в и т е л е й 
компаний-произ-
водителей, а так-

же дискуссионной площадкой для 
обсуждения актуальных вопросов 
стандартизации, метрологии и испы-
таний. Форум прошёл при поддерж-
ке СТА и НП ПСС. Делегатами форума 
стали более 70 человек.

• HR-Форум «Малобюджетные 
HR-решения», впервые состоявшись 
в 2014 г., собрал немало участников. 
В этом году мероприятие было ор-
ганизовано совместно с компанией 
«ЛБК», а генеральным партнёром вы-
ступило российское кадровое агент-
ство «ВИЗАВИ Консалт». На фору-
ме были затронуты такие темы, как 
аутсорсинг и нематериальная моти-
вация, а также были представлены 
практические кейсы по результатам 
внедренных малобюджетных реше-
ний в компаниях. Мероприятие по-
сетило более 50 человек.

Помимо традиционной деловой 
программы, на выставке «Interlight 
Moscow» были представлены новые 
мероприятия:

• Открытая дискуссия «Преобразо-
вание рынков стран-участников Та-
моженного союза в  целях продви-
жения энергоэффективного осве-
щения», посвящённая обсуждению 
предложений по корректировке (ак-
туализации) проекта технического 
регламента «О требованиях к энер-
гетической эффективности элек-
трических энергопотребляющих 
устройств», разрабатываемых «ВНИ-
СИ им. С. И. Вавилова» по заказу Про-
екта ПРООН/ГЭФ/Минэнерго России.
Мероприятие состоялось на конфе-
ренц-площадке «AGORA». Дискуссию 
открыл помощник заместителя Ми-
нистра энергетики РФ Д. А. Мельни-
ков .

• Маркетинговый форум, состояв-
шийся 11 ноября на конференц-пло-

«Лучший проект внутреннего осве-
щения» была организована совмест-
но с онлайн платформой «Pinwin». 
Данная номинация собрала более 
60 работ от лучших архитектурных 
бюро и  архитекторов внутренних 
пространств. Поддержку номина-
ции оказали Центр Света «Палантир» 
и компания «Архистудия».

Победителем в номинации «Луч-
ший проект внутреннего освещения» 
стал Марат Мазур с проектом веран-
ды кафе «Каре» в г. Ижевск. Победи-
телем в номинации «Лучший проект 
наружного освещения» стало архи-
тектурное бюро Weiss Group за про-
ект медиа-архитектурного освеще-
ния бизнес-холла «Бовид» в  г. Че-
лябинск. А  в  номинации «Лучший 
дизайн светового прибора» побе-
дителем стала компания «ЗодиакЭ-
лектро» за световой шар, который 
украшал Манежную площадь на Но-
вый год в Москве. При этом в состав 
международного жюри вошли пред-
ставители «ВНИСИ им. С. И.  Вави-
лова» и Союза дизайнеров России. 
Председатель жюри  –  представи-
тель IALD Андреас Шульц. Награжде-
ние победителей состоялось 13 ноя-
бря, в 12:30, на конференц-площадке 
«Interlight Design Academy», где Андре-
ас Шульц вручил ценные призы и по-
здравил победителей лично.

В этом году во второй раз состоя-
лись мероприятия, которые успешно 
стартовали на предыдущей выставке:

• Форум «Светотехника: нормы, 
стандарты, измерительное оборудо-
вание», организованный совместно 
с «ВНИСИ им. С. И. Вавилова» и ком-
панией «ЛБК», состоялся 12 ноября. 
На мероприятии были рассмотрены 
действующие стандарты в области 
светотехники в РФ и современные 
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Световая отдача выше 200 лм/Вт 
не встретилась ни на одном стенде. 
Достоверной (подтверждённой ис-
пытаниями) максимальной световой 
отдачей модулей среди представлен-
ных на выставке изделий было 190 
лм/Вт (для сборки из маломощных 
СД, немецкая Vossloh Schwabe, вхо-
дящая в корпорацию Panasonic) и 130 
лм/Вт (для мощных СД-модулей, соз-
данных по технологии СОВ, Seoul 
Semiconductor).

По сравнению с прошлым годом 
резко увеличилось количество фирм, 
экспонировавших СД-лампы прямой 
замены (СДЛПЗ) ЛН. При этом осо-
бенно добавилось фирм, представляв-
ших СД-лампы с имитацией нитей 

Источники света

Как и на предыдущей выставке, ИС 
были представлены в основном свето-
диодами (СД). Каких-либо «револю-
ционных» изменений параметров СД 
по сравнению с предыдущей выстав-
кой не произошло; практически все 
фирмы заявляли примерно одинако-
вые значения основных показателей –  
световой отдачи, срока службы, обще-
го индекса цветопередачи. Увеличива-
ется максимальная единичная мощ-
ность СД-модулей: на стенде фирмы 
Good Light демонстрировались моду-
ли мощностью до 300 Вт (рис. 1) со 
световым потоком более 30 000 лм.

С 10 по 13 ноября 2015 г. в ЦВК 
«Экспоцентр», на Красной Пресне, 
прошла 21-я «Международная вы-
ставка декоративного и техническо-
го освещения, электротехники и авто-
матизации зданий «Interlight Moscow 
powered by light + building». В выстав-
ке приняли участие 519 компаний из 
21 страны, что несколько меньше, чем 
в предшествующие годы. Наиболь-
шее количество участников было из 
России (260), КНР (153) и Гонкон-
га (18), Турции (16) и Германии (15). 
К сожалению, впервые за послед-
ние годы на выставке не было стен-
дов таких постоянных и интересных 
её участников, как «Световые Тех-
нологии», «Белый свет», «Рефлакс», 
«Фокус», «ЦЕРС», «Физтех-Энерго», 
«Лампирис».

Поделюсь своими впечатлениями 
от экспозиции и экспонатов выставки.

Впечатления от экспозиций и экспонатов 21-й 
Международной светотехнической выставки 
в Москве

Рис. 1. Светодиодный модуль мощностью 
до 300 Вт. Good Light

Рис. 4. Светодиодные модули. Seoul Semiconductor
Рис. 7. Светодиодный модуль с радиатором. 
«Практичный свет»

Рис. 2. Филаментные лампы. «Лисма»

Рис. 5. Светодиодные лампы прямой заме-
ны. «ЛидерЛайт»

Рис. 3. Светодиодные лампы прямой заме-
ны. «Светлана-Оптоэлектроника»

Рис. 6. Светоизмерительная лампа. «НИИ-
ИС им. А. Н. Лодыгина»
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щения. Компания представила также 
«первый в мире» бескорпусной СД 
для ОП.

Оригинальные СДЛПЗ, защищён-
ные российскими и международны-
ми патентами, показало ООО «Лидер-
Лайт», входящее в Международную 
ГК INCONEX Electronic Group. Ради-
атор в них имеет большие сквозные 
отверстия, что обеспечивает свобод-
ный проход через него воздуха и эф-
фективный теплоотвод. Мощность 
ламп –  от 1 до 13 Вт, световая отда-
ча –  90 лм/Вт. заявленный срок служ-
бы –  50000 ч; лампы выпускаются 
с цоколями Е14, Е27 и B22d (рис. 5). 

и Е14, предназначенных для прямой 
замены ЛН мощностью 40, 60 и 75 Вт 
(рис. 2). Световая отдача ламп –  около 
110 лм/Вт, срок службы –  30000 ч. По 
расчётам специалистов «Лисмы» срок 
окупаемости ламп в быту не превы-
шает и полугода, что весьма похваль-
но. К сожалению, филаменты (имита-
торы нитей накала) в России не про-
изводят, и на выставке фигурировали 
образцы тайваньского производства, 
используемые в лампах «Лисмы».

«Лисмой» были показаны и дру-
гие новые разработки –  НЛВД серии 
«ДНаТ СУПЕР» со световой отда-
чей до 150 лм/Вт и сроком службы 
48000 ч.

«Светлана-Оптоэлектроника», 
как и в прошлом году, демонстриро-
вала широкий ассортимент СДЛПЗ 
«SvetaLED» и «iRLED» (рис. 3), по-
строенных на отечественных СД. Их 
конструктивное решение запатентова-
но в ЕС, КНР, Тайване, Гонконге и не-
которых других странах. Они широко 
поставляются за рубеж, в частности 
на Ближний Восток, и функционально 
не уступают лучшим образцам наибо-
лее раскрученных европейских и аме-
риканских компаний.

СД собственного изготовления по-
казали ещё два российских предпри-
ятия: «Протон» (Орёл) и «Руслед» 
(Томск). «Руслед» также выпускает 
СДЛПЗ, а «Протон» –  многокристаль-
ные СД-индикаторы и ОП высокой 
надёжности, в том числе и с военной 
приёмкой.

Компания Seoul Semiconductor по-
казала СД-модули «Acriche 3», пред-
назначенные для прямого (без УУ) 
включения в сеть переменного тока 
220 В (50 Гц), мощностью 105 Вт 
(рис. 4). Недостаток этих удобных 
в применении модулей –  в огромной 
пульсации светового потока (100%), 
из-за чего их принципиально нельзя 
использовать для внутреннего осве-

накала (филаментные лампы). Пода-
вляющее большинство их родом из 
КНР, но экспонировались они и под 
российскими торговыми марками –  
Gauss, «Экола», «ВКЛ Электрик» 
и др.

Исключением были лишь два рос-
сийских предприятия –  флагман 
 отечественной электроламповой про-
мышленности ГУП РМ «Лисма» и ГК 
«Светлана-Оптоэлектроника».

На стенде «Лисмы» была представ-
лена серия филаментных ламп мощ-
ностью 4, 6 и 8 Вт с цоколями Е27 

Рис. 10. Мощный светильник-глубокоизлу-
чатель. «АСТЗ»

Рис. 8. Фрагмент стенда компании IEK

Рис. 9. Фрагмент стенда компании Polaroid

Рис. 11. Светильник-глубокоизлучатель. 
«АСТЗ»

Рис. 12. Уличные светильники. «АСТЗ»
Рис. 13. Садово-парковые светильники 
с солнечной батареей. «АСТЗ»
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многоламповых люстр и настольных 
светильников с ЛН) –  все новые раз-
работки основаны на СД. И в этом от-
ношении одна из лучших экспозиций 
была у компании «Ардатовский све-
тотехнический завод». Как отмеча-
лось в обзоре прошлогодней выстав-

роком ассортименте и с неплохими 
параметрами.

К производству СДЛПЗ подключи-
лась и компания POLAROID (рис. 9). 
По словам её представителей, их про-
дукция на российском рынке по цене 
должна быть соизмерима с китайской.

В целом экспозиция источников 
света показала некоторое оживление 
отечественного производства (стенды 
«Лисмы», «НИИИС им. А. Н. Лодыги-
на», «Светланы-Оптоэлектроники»), 
но одновременно и абсолютную бес-
перспективность конкуренции в этом 
направлении с производителями из 
Юго-Восточной Азии. (Так, сравне-
ние цен на аналогичные изделия ки-
тайского и российского производства 
(по данным стендистов и из Интер-
нета) показало явное преимущество 
первых.)

Осветительные приборы

Как и в прошлом году, на выстав-
ке практически не было новых ОП 
с «традиционными» источниками 
света (за исключением декоративных 

ГК имеет 5 заводов в России, 2 в Бол-
гарии и 1 в КНР. На каком из них вы-
пускаются эти лампы, выяснить не 
удалось.

Новые типы бактерицидных УФ 
ламп НД мощностью 9, 18 и 36 Вт, 
светоизмерительную температурную 
лампу (рис. 6) и оригинальные све-
тильники (о них будет сказано ниже) 
показало ГУП РМ «НИИИС им. 
А. Н. Лодыгина».

Белорусское предприятие «Прак-
тичный свет» представило мощный 
СД-модуль с радиатором, который 
можно устанавливать в существую-
щие светильники вместо ЛН или ламп 
«ДРЛ», что позволяет «сводить до ми-
нимума расходы на модернизацию ос-
вещения» (рис. 7). Какими при этом 
будут светотехнические параметры 
(КСС и защитный угол) –  это вопрос.

ГК IEK –  одна из немногих, кто 
экспонировал КЛЛ мощностью до 
250 Вт, в том числе и весьма ориги-
нальной конструкции (рис. 8). Они 
производятся в КНР. Параллельно де-
монстрировались СД-ленты разной 
длины и мощности и СДЛПЗ в ши-

Рис. 18. Взрывозащищённый светильник с люминесцентной лампой. «Гагаринский свето-
технический завод»

Рис. 19. Светильник отражённого света. 
«Вартон»

Рис. 14. Уличные светильники. «Брайтэлек»

Рис. 17. Взрывозащищённые светильники. 
«Гагаринский светотехнический завод»

Рис. 16. Светильники для производственных 
и офисных помещений. «АтомСвет»

Рис. 15. Облучатели для растений. 
«АтомСвет»
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традиционную продукцию –  взрыво-
защищённые светильники, но теперь 
уже с СД (рис. 17). Кроме того, оно 
представило новый взрывозащищён-
ный светильник с ЛЛ Т5 (рис. 18).

Много новых светильников соб-
ственной разработки показала моло-
дая, но уже известная ГК «Вартон». 
Среди них можно отметить светиль-
ник отражённого света (рис. 19) и се-
рии уличных и промышленных све-
тильников (рис. 20 и 21).

Очень интересной была экспози-
ция Госпредприятия «Центр свето-
диодных и оптоэлектронных техно-
логий Национальной академии наук 
Беларуси» («ЦСОТ НАН Беларуси»): 
светильник с охлаждением СД с по-
мощью тепловых труб (белорусского 
производства), уличные светильники 
для работы в экстремальных услови-
ях (подтвердившие свою надёжность 
безотказной многолетней эксплуата-
цией в Азербайджане и Армении) при 
температурах окружающего воздуха 
выше 50 оС, облучательная установ-
ка для выращивания растений, соз-
данная совместно с Институтом экс-
периментальной ботаники НАН Бе-
ларуси (рис. 22–24), ударопрочные 
светильники мощностью 10 Вт для 
ЖКХ. Светильники с тепловыми тру-
бами выпускаются мощностью 100, 
200 и 300 Вт (световые потоки 10000, 
20000 и 30000 лм, масса 3, 5 и 7 кг со-
ответственно), тип КСС –  Г, степень 
защиты –  IP66.

Из множества замечательных све-
тильников на огромном стенде хол-
динга BL Group было трудно выде-
лить что-то немногое –  каждый из них 
был хорош (рис. 25).

Как и на прошлогодней выставке, 
интересные светильники были пока-
заны фирмой «Белинтегра» (Минск) 
(рис. 26 и 27). В мощных глубокоиз-
лучателях УУ автономны, позволяя 
выносить их за корпус светильников 
и тем самым облегчать их тепловую 
нагрузку, увеличивать срок службы.

На стенде фирмы «Ферекс» (Ка-
зань) среди прочих экспонатов вы-
делялся уличный светильник серии 
«ДКУ», отмеченный в 2015 г. зна-
ком «Сто лучших товаров России» 
(рис. 28). Светильники «ДКУ» выпу-
скаются мощностью от 78 до 260 Вт, 
допускают регулирование выходного 
потока, имеют разные КСС (от Ш до 
К и асимметричные) и могут работать 
в широком температурном диапазоне: 
от –  60 до +50 оС.

для высоких производственных поме-
щений (рис. 10 и 11), серия уличных 
светильников (рис. 12) и серия садо-
во-парковых светильников с возмож-
ностью питания от солнечных батарей 
(рис. 13). Светильники «АСТЗ» спро-
ектированы светотехнически грамот-
но (обеспечены необходимые защит-

ные углы, сформированы требуемые 
для конкретных применений КСС, ко-
торые обязательно приводятся в ка-
талогах), в светильниках с мощными 
СД-модулями УУ автономны и выне-
сены за пределы корпуса светильни-
ка, что значительно облегчает их ра-
боту. Предприятие развивается –  со-
здана новая производственная пло-
щадь в Саранске.

Оригинальные уличные светильни-
ки были представлены на стенде фир-
мы «Брайтэлек» (рис. 14).

Многолетний участник выставки  
«АтомСвет» и в этом году порадовал 
своей экспозицией. Среди других из-
делий на его стенде выделялись те-
пличные облучатели с СД, «спроекти-
рованные на основе исследований ин-
ститутов РАН» (рис. 15), и светильни-
ки для производственных и офисных 
помещений (рис. 16).

Предприятие «Гагаринский свето-
технический завод» показало свою 

ки, «АСТЗ» пошла по оригинальному 
пути –  разработки однотипных све-
тильников с ЛЛ, РЛВД или СД. В ка-
талогах и другой технической инфор-
мации «АСТЗ» приводятся техниче-
ские данные этих светильников и их 
цены, а потребителям предоставляет-
ся возможность самим выбирать, что 
им больше подходит в каждом кон-
кретном случае. Из новых разрабо-
ток «АСТЗ» выделялись глубокоиз-
лучатели с мощными СД-модулями 

Рис. 20. Уличные светильники. «Вартон»

Рис. 21. Светильники для производственных 
помещений. «Вартон»

Рис. 22. Светильник с тепловыми трубами. «ЦСОТ НАН Беларуси»

Рис. 23. Облучатели для растений. «ЦСОТ 
НАН Беларуси»
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лучше, чем при облучении светодио-
дами, «благодаря спектру излучения, 
очень близкого к солнечному».

СД открыли ранее невероятные 
возможности конструирования све-
тильников. Особенно это видно на 
примере бытовых и «презентатив-
ных» ОУ (рис. 32).

Как никогда широко на выстав-
ке были представлены опоры осве-
щения. Кроме постоянного участ-
ника почти всех выставок «Интер-
свет»/«Interlight» «Амиры» в этом 
году опоры представляли ещё не ме-
нее пяти российских предприятий. 
Наиболее интересным мне показался 
стенд Производственно-коммерческой 
фирмы «Промснабресурс» (г. Элек-
тросталь Московской области). Пред-
приятие имеет собственную произ-
водственную базу и может выпускать 
до 11000 металлических опор в месяц. 
В его номенклатуре – опоры высоко-
мачтовые со стационарной и мобиль-
ной коронами, с молниезащитой, си-
ловые и несиловые, трубчатые и гра-
нёные, а также разнообразные крон-
штейны и другие необходимые для 
монтажа светильников изделия. Для 
защиты от коррозии применяются по-
рошковая окраска, лакокрасочные по-
крытия, метод горячего цинкования. 
В качестве примера на рис. 33 пока-
зана необычная декоративная опора 
от этого производителя.

Десятки типов уличных светильни-
ков, как функциональных, так и деко-
ративных, показала компания «Гига-
лайт» (Москва).

Впервые участвовавшее в выстав-
ке НПО «Нординвест» (г. Кириши Ле-
нинградской области) экспонировало 
светильники с СД серии «LEDNIK», 
предназначенные для промышленно-
го, офисного и уличного освещения. 
Стоит отметить, что это одно из очень 
немногих российских предприятий, 
имеющих собственную фотометриче-
скую лабораторию, что вызывает до-
верие к приводимым «Нординвестом» 
параметрам.

Широкий ассортимент светильни-
ков с СД разного назначения показа-
ли «Технология света» (г. Таганрог 
Ростовской области), «Агрос-Трейд» 
(Санкт-Петербург), Good Light (Мо-
сква) и многие другие.

Фары с СД показало ООО «Про 
Свет» (Санкт-Петербург) (рис. 29).

Световые приборы, совмещающие 
функции светильника и облучателя, 
для компенсации УФ недостаточно-
сти показало ГУП РМ «НИИИС им. 
А. Н. Лодыгина (рис. 30). В них ис-
пользуются обычные белые СД и ма-
ломощные диоды, излучающие в об-
ластях УФ-А и УФ-В. Уровни как 
видимого, так и УФ излучений лег-
ко регулируются независимо одно от 
другого в широком диапазоне. Безус-
ловно, эти приборы могут найти ши-
рокое применение на севере России, 
во многих дошкольных заведениях, 
в медицинских учреждениях, в армии 
и на флоте.

На выставке я увидел один экспо-
нат, достойный особого упоминания. 
Компания-разработчик представила 
его как «Плазменный светильник» 
(рис. 31), но фактически это облуча-
тель для растений с безэлектродной 
МГЛ. По словам представителя ком-
пании, растения под таким облучате-
лем растут и развиваются значительно 

Рис. 28. Светильник со светодиодами. 
«Ферекс»

Рис. 29. Фары со светодиодами. «Про 
Свет»

Рис. 27. Фрагмент стенда компании 
«Белинтегра»

Рис. 25. Фрагмент стенда холдинга 
BL Group

Рис. 26. Мощный светильник со светодио-
дами с автономным устройством управле-
ния. «Белинтегра»

Рис. 24. Светильники для работы в экстре-
мальных условиях. «ЦСОТ НАН Беларуси»
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показало собственную разработку –  
автоматизированную систему управ-
ления наружным освещением «Бриз» 
и её отдельные компоненты: шкаф 
управления, контроллер, регулятор 
напряжения, ограничители пусково-
го тока (рис. 35). Система серийно 
выпускается Московским опытным 
светотехническим заводом телемеха-
ники и за годы эксплуатации показа-
ла высокую надёжность и удобство 
пользования.

Комплексные СУО были представ-
лены немецкой Vossloh Schwabe, Ин-
ститутом высоких технологий Бел-
городского университета, корейской 
Ecolbiotech, IEK (Москва) и др.

Очень много фирм (и россий-
ских, и зарубежных) представляли 
УУ для светодиодов. Наиболее ши-
рокий ассортимент их можно было 
видеть на стендах итальянской TCI, 
немецкой Vossloh Schwabe, россий-
ских «Неосвет» (рис. 36), «Форлайт», 
«СД Свет» и финской Helvar. По за-
явленным параметрам отечествен-
ные и зарубежные УУ практически 
не различаются.

Большинство фирм, представляв-
ших УУ, экспонировали и другие эле-
менты управления освещением: дат-
чики освещённости и присутствия, 
контроллеры, усилители и т. п.

На выставке появилось достаточно 
много отечественных производителей 
разнообразных алюминиевых профи-
лей, подходящих для изготовления ра-
диаторов для СД. Наиболее интерес-
ная экспозиция таких профилей была 
у компании «Светоч» (Санкт-Петер-
бург), показавшей также линзы и дру-
гие компоненты светильников с СД, 
как и сами эти светильники.

Представленные на выставке све-
тотехнические материалы и полуфа-

приятный момент (ежегодно мною 
«проклинаемый») –  недостоверность 
светотехнических параметров мно-
гих изделий. Так, на вопрос «Где вы 
это измеряли?» мне очень часто отве-
чали «Взяли из каталога изготовителя 
светодиодов». То есть параметры «го-
лых» СД выдавались за параметры го-
товых светильников.

Другие светотехнические 
изделия и материалы, системы 
управления освещением, 
технологическое оборудование

По сравнению с прошлым годом 
резко увеличилось число предприя-
тий, представлявших системы управ-
ления освещением и их компоненты –  
на выставке их было свыше 50, при-
чём в основном российских.

ООО «Светосервис ТелеМехани-
ка», входящее в холдинг BL Group, 

Ещё одним элементом ОУ слу-
жат подъёмные устройства для све-
тильников. В этом году корейская 
REEL TECH показала целый ряд та-
ких устройств –  от небольших (гру-
зоподъёмность до 3 кг) до сверхтя-
жёлых (грузоподъёмность до 1000 кг) 
(рис. 34).

В целом экспозиция ОП остави-
ла двойственное впечатление. С од-
ной стороны, заметно больше ста-
ло действительно хороших, грамот-
но спроектированных светильников 
с СД, а с другой, продукция гораз-
до большего числа производителей 
просто удручает своей безграмотно-
стью и даже каким-то пренебрежени-
ем всяческих норм: часто казалось, 
что разработчик действует по прин-
ципу «чем светильник слепит силь-
нее, тем он лучшее». Хочется верить, 
что это –  временное (хотя и затянув-
шееся) явление. Ну и ещё один не-

Рис. 32. Декоративные бытовые светильники со светодиодами. HIFLI–LED

Рис. 30. Светильники-облучатели. «НИИИС им. А. Н. Лодыгина»

Рис. 31. Облучатель с безэлектродной МГЛ. 
«Триада-ТВ»
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СД –  интегрирующую сферу диаме-
тром 500 мм, спектрогониофотометр 
и «первый в мире» смарт-спектрофо-
тометр (рис. 38).

Комплексную фотометрическую 
лабораторию для измерения параме-
тров СД показала ещё одна немецкая 
фирма –  Biquantex GmbH.

Российская лаборатория «Архи-
лайт» на стенде журнала «Полупро-
водниковая светотехника» предста-
вила проспект с описанием метроло-
гических возможностей лаборатории. 
По сообщениям сотрудников лабора-
тории, она начала производство спек-
трогониофотометра собственной раз-
работки. Прибор внесён в Государ-
ственный реестр средств измерения.

Выставка в целом произвела хо-
рошее впечатление. Несмотря на тя-
жёлую экономическую ситуацию 
в стране, мировой экономический 
кризис и, соответственно, меньшее 
число экспонентов, было немало ин-
тересных стендов, в частности, пока-
завших, что российская светотехни-
ческая промышленность продолжает 
жить и развиваться.

Очередная, 22-я, Международная 
выставка декоративного и техниче-
ского освещения, электротехники 
и автоматизации зданий «Interlight 
Moscow powered by light + building» 
состоится 9–12 ноября 2016 г.

Л.П. Варфоломеев, кандидат техн. 
наук, член редколлегии журнала 
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кий ассортимент их, китайского про-
изводства, был показан российской 
фирмой TDM Electric (рис. 37).

Радовало присутствие на выстав-
ке фотометрической аппаратуры. 
GL Optic (Германия) показала аппа-
ратуру для измерения параметров 

брикаты практически не отличались 
от прошлогодних; по крайней мере 
обнаружить что-то существенно но-
вое не удалось.

Электроустановочные изделия 
представили компании Турции, Испа-
нии, Италии и Беларуси. Очень широ-

Рис. 37. Фрагмент стенда компании TDM 
Electric

Рис. 38. Смарт-спектрофотометр. GL 
Optic

Рис. 34. Подъёмные устройства для осве-
тительных приборов. Reel Tech

Рис. 35. Система управления освещением. 
«Светосервис ТелеМеханика»

Рис. 36. Устройства управления для светодиодов. «Неосвет»

Р и с .  3 3 .  Д е к о р а т и в н а я  о п о р а . 
«Промснабресурс»
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ного предприятия «Центр светоди-
одных и оптоэлектронных техноло-
гий Национальной академии наук 
Беларуси».

43 светильника от 19 компаний 
подтвердили соответствие заявлен-
ных параметров своей продукции 
и вышли в финал Конкурса.

явленных параметров фактическим 
проводили Испытательный центр 
светотехнической продукции ООО 
«ВНИСИ им. С. И. Вавилова», Испы-
тательная лаборатория ЭЛСИ ГУП 
Республики Мордовия «НИИИС 
им. А. Н. Лодыгина» и Испытатель-
ная лаборатория Государствен-

Конкурс проведён в  рамках 
«Международного года света 
и  световых технологий» и  Про-
ек та ПРООН/Г ЭФ/Минэнерго 
России «Преобразование рынка 
для продвижения энергоэффек-
тивного освещения». Органи-
заторы Конкурса  –  Минэнерго 
и  Минпромторг России, ПРООН 
в  России и  журнал «Светотех-
ника». Председатель оргкомитета 
Конкурса –  Ю. Б. Айзенберг (глав-
ный редактор журнала «Светотех-
ника»), председатель жюри Кон-
курса –  А. Э. Юнович (профессор 
физического факультета МГУ им. 
М. В. Ломоносова).

Сайт конкурса: www.eurasiansvet.
enes-expo.ru.

Для участия в Конкурсе посту-
пили заявки от 30 компаний на 89 
моделей светильников. Образцы 
для испытаний закупались органи-
заторами в розничной сети или от-
бирались на складе или производ-
стве контролёром от Минэнерго 
России. Проверку соответствия за-

Итоги конкурса на Евразийскую 
светотехническую премию 2015

Ãåîãðàôèÿ ó÷àñòíèêîâ Êîíêóðñà (ñîñòàâèòåëü: Ë. À. Êàäèëîâà)

Категория «Светодиодные лампы с цоколем Е27»

компания лампа

ЗАО «Светлана-Оптоэлектроника» SvetaLED 11 Вт

ООО «ЭКФ Электротехника» FLL-A60-9 -230-4K-827

Категория «Светильники со светодиодами для ЖКХ»

компания светильник

АО «ВИЛЕД» «Панель ЖКХшка, 9 Вт», арт. СС 06-У-М-9–225.145.15–4–0–65

ООО «ИНТЕССО» Soliaris LL-10p

ООО «ЭКФ Электротехника» PWD-MR-12–4K-IP65-W-LED

Список финалистов
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Категория «Светильники со светодиодами для общественных зданий»

компания светильник

АО «Дюрэй» Байкал 64,3600,32-ДН10

ЗАО «Силэн-Лэд» SLG-LN4–1,5x1–25-IP20-УХЛ 3

ЗАО «Центрстройсвет» CSVT Alumogips 38opal

ЗАО «Центрстройсвет» LED-PL–CSVT-36 595×595 Крокус

ООО «БЛ ТРЕЙД» (Галад) GALAD ДВ001–40–003УХЛ 4

ООО «ИНТЕССО» Matrix LO-35

ООО «ЛЕД-Эффект» Офис 0359

ООО «НЕПЕС РУС» Cap Flat 66–12 (uW) 4500K

ООО «ЭКФ Электротехника» FLP-S-595–42–4K-D-LED

Категория «Промышленные светильники со светодиодами»

компания светильник

АО «ВИЛЕД» Модуль Галочка

АО «Дюрэй» Енисей 32.7000.60-ДН05

ЗАО «Физтех-Энерго» Диора Craft 110 IP65

ОАО «АСТЗ» ДСП04–50–001Star850

ООО «БЛ ТРЕЙД» (Галад) GALAD Кассиопея LED-100 prom

ООО «ИНТЕССО» Solaris LL-45

ООО «ИНТЕССО» Solaris I-120p

ООО «ЛЕД-Эффект» Кедр 0516

ООО «ЛЕД-Эффект» Титан 0467

ООО «ЛЮМЕН» Lumeon Industry 1200–750-IP63

ООО «МГК «Световые Технологии» HB LED

ООО «ТД» Эконекс» Econex PowerХ 120 D60 5000K

ПО «Электроточприбор» ССП03–50

Категория «Уличные светильники со светодиодами»

компания светильник

АО «ВИЛЕД» Модуль СС М1-У-Е-32–280.100.130–4–0–67

ЗАО «Светлана-Оптоэлектроника» СУС-К-250 (iStreet-ХL)

ЗАО «Силэн-Лэд» SLG-ST3–60–32–04–5000-УХЛ 1

ЗАО «Силэн-Лэд» SLG-ST3–120–64–03–5000-УХЛ 1

ООО «БЛ ТРЕЙД» (Галад) GALAD ОМЕГА-LED-100-ШБ/У50 premio

ООО «БЛ ТРЕЙД» (Галад) GALAD Волна LED280-ШБ/У
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ООО «БЛ ТРЕЙД» (Галад) GALAD Волна мини LED60 ШБ/У50 premio

ООО «БЛ ТРЕЙД» (Галад) GALAD Урбан L LED-305-ШБ/У60

ООО «БЛ ТРЕЙД» (Галад) GALAD Урбан М LED-72-ШБ/У50

ООО «БЛ ТРЕЙД» (Галад) GALAD Урбан S LED-37ШБ/У50

ООО «ИНТЕССО» Matrix S-90

ООО «Клейтон» СКУ 01–096×2–001-ШМ-К

ООО «ЛЕД-Эффект» КЕДР LE-СКУ-22–110–0260–65Д

ООО «ЛЕД-Эффект» Кедр 0529

ООО «РСТ» Радуга-090-СУК-02–300–66

ООО «ЭКОЛАЙТ» EL-ДКУ-02–145–7278–65Х

Также в категории»Уличные светильники со светодиодами» вне конкурсной программы прошёл квалификацию обра-
зец без сертификата RLP-01-375-02-114-C ODM – производителя ООО «РЕ-ИНЖИНИРИНГ».

В соответствии с правилами Конкурса в каждой категории были выбраны светильники, победившие в од-
ной из номинаций.

Список победителей
Категория «Светодиодные лампы с цоколем Е27»

номинация победитель лампа

«Энергоэффективность» ЗАО «Светлана-Оптоэлектроника» SvetaLED11 Вт

«Качество света» ЗАО «Светлана-Оптоэлектроника» SvetaLED11 Вт

«Осветительный прибор с лучши-
ми параметрами» ЗАО «Светлана-Оптоэлектроника» SvetaLED11 Вт

«Оптимальный выбор» ООО «ЭКФ Электротехника» FLL-A60–9 –230–4K-827

«Продуманное решение» ЗАО «Светлана-Оптоэлектроника» SvetaLED11 Вт

«Стоимость единицы светового 
потока» ООО «ЭКФ Электротехника» FLL-A60–9 –230–4K-827
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«Выбор Жюри» ЗАО «Светлана-Оптоэлектроника» SvetaLED11 Вт

«Приз потребительских 
симпатий» ООО «ЭКФ Электротехника» FLL-A60–9 –230–4K-827

Категория «Светильники со светодиодами для ЖКХ»

номинация победитель светильник

«Энергоэффективность» АО «ВИЛЕД»
«Панель ЖКХшка, 9 Вт»,
арт. СС 
06-У-М-9–225.145.15–4–0–65

«Стоимость единицы светового 
потока» АО «ВИЛЕД»

«Панель ЖКХшка, 9 Вт»,
арт. СС 
06-У-М-9–225.145.15–4–0–65

«Качество света» АО «ВИЛЕД»
«Панель ЖКХшка, 9 Вт»,
арт. СС 
06-У-М-9–225.145.15–4–0–65

«Осветительный прибор с лучши-
ми параметрами» ООО «ЭКФ Электротехника» PWD-MR-12–4K-IP65-W-LED

«Оптимальный выбор» АО «ВИЛЕД»
«Панель ЖКХшка, 9 Вт»,
арт. СС 
06-У-М-9–225.145.15–4–0–65

«Продуманное решение» ООО «ИНТЕССО» Soliaris LL-10p

«Выбор Жюри» АО «ВИЛЕД»
«Панель ЖКХшка, 9 Вт»,
арт. СС 
06-У-М-9–225.145.15–4–0–65

«Приз потребительских 
симпатий» ООО «ЭКФ Электротехника» PWD-MR-12–4K-IP65-W-LED

Категория «Светильники со светодиодами для общественных зданий»

номинация победитель светильник

«Энергоэффективность» АО «ДЮРЭЙ» Байкал 64.3600.32-ДН10

«Стоимость единицы светового 
потока» ООО «БЛ ТРЕЙД» (Галад) GALAD ДВ001–40–003УХЛ 4

«Качество света» ООО «БЛ ТРЕЙД» (Галад) GALAD ДВ001–40–003УХЛ 4

«Осветительный прибор с лучши-
ми параметрами» АО «ДЮРЭЙ» Байкал 64.3600.32-ДН10

«Оптимальный выбор» АО «ДЮРЭЙ» Байкал 64.3600.32-ДН10

«Продуманное решение» ООО «НЕПЕС РУС» Cap Flat 66–12 (uW) 4500K

«Выбор Жюри» ЗАО «Центрстройсвет» LED-PL–CSVT-36 595×595 Крокус

Категория «Промышленные светильники со светодиодами»

номинация победитель светильник

«Энергоэффективность»
(до 10 000лм) АО «ДЮРЭЙ» Енисей 32.7000.60-ДН05
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«Энергоэффективность»
(свыше 10 000лм) ООО «ИНТЕССО» Solaris I-120p

«Стоимость единицы светового 
потока» ООО «ИНТЕССО» Solaris I-120p

«Осветительный прибор с лучши-
ми параметрами» ООО «ИНТЕССО» Solaris I-120p

«Оптимальный выбор» ООО «ИНТЕССО» Solaris I-120p

«Продуманное решение» ПО «Электроточприбор» ССП03–50

«Выбор Жюри» ОАО «АСТЗ» ДСП04–50–001Star850

«Приз потребительских 
симпатий» ООО «БЛ ТРЕЙД» (Галад) GALAD Кассиопея LED-100 prom

Категория «Уличные светильники со светодиодами»

номинация победитель светильник

«Энергоэффективность»
(до 10 000лм) ЗАО «СИЛЭН-ЛЭД» SLG-ST3–60–32–04–5000-УХЛ 1

«Энергоэффективность»
(свыше 10 000лм) ЗАО «СИЛЭН-ЛЭД» SLG-ST3–120–64–03–5000-УХЛ 1

«Стоимость единицы светового 
потока» АО «ВИЛЕД»

«Модуль»,
арт. СС 
М1-У-Е-32–280.100.130–4–0–67

«Осветительный прибор с лучши-
ми параметрами» ЗАО «СИЛЭН-ЛЭД» SLG-ST3–60–32–04–5000-УХЛ 1

«Оптимальный выбор» ООО «БЛ ТРЕЙД» (Галад) GALAD Волна мини LED60 ШБ/У50 
premio

«Продуманное решение» ООО «ЛЕД-Эффект» КЕДР LE-СКУ-22–110–0260–65Д

«Выбор Жюри» ООО «БЛ ТРЕЙД» (Галад) GALAD Урбан М LED-72-ШБ/У50

«Приз потребительских 
симпатий» ООО «БЛ ТРЕЙД» (Галад) GALAD Урбан S LED-37ШБ/У50

Для сравнения светильников по комплексу параметров использовались критерии К1 и К2, рассчитанные по 
формулам

где
Φv– световой поток, лм;
W –  потребляемая мощность, Вт;
Φv=W– световая отдача (возведена в квадрат, так как имеет преимущественное значение);
Ra –  общий индекс цветопередачи (для промышленных и уличных светильников в расчёт не включается);
Kп –  коэффициент пульсации светового потока,%;
Pf –  коэффициент мощности;
Tкц –  коррелированная цветовая температура, округлённая до типового значения по ГОСТ 54350–2011, но 

не ниже 4000 К для ламп, светильников для ЖКХ и общественных зданий, и не ниже 5000 К для промышлен-
ных и уличных светильников;

C –  стоимость лампы или осветительного прибора на момент покупки, ₽;
C / Φv –  стоимость единицы светового потока, ₽/лм.

K1 = (Фv /W)2 ∙ [Ra · Pf ∙ (100–Kn)]/Tкц  и  K2 = K1/(C/Фv),
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Лучшие фактические значения параметров конкурсных образцов

Категория Φv/W, лм/Вт Ra Pf Kп,% С /Φv, ₽/лм K1 K2

Светодиодные лампы 
с цоколем Е 27 97,8 81

при 4000 K 0,85 0,2 0,18 13754 55407

Светильники со светоди-
одами для ЖКХ 84,8 85,3 при 

5000 K 0,96 0,2 0,72 8867 11941

Светильники со свето-
диодами для обществен-
ных зданий

123 83
при 3500 K 0,98 0,1 0,43 23726 42360

Промышленные светиль-
ники со светодиодами

125 (в катего-
рии до 10 клм)
134 (в катего-
рии от 10 клм)

не 
измерялся 0,99 0,1 0,63 355 564

Уличные светильники со 
светодиодами

131 лм/Вт (в ка-
тегории до 10 

клм)
134 лм/Вт (в ка-
тегории от 10 

клм)

не 
измерялся 0,99 0,1 0,83 355 287

Итоги Конкурса подведены 19 ноября на IV Международном форуме ENES215 (19–21.11.2015, Москва). На-
грады вручали первый директор Департамента государственной политики в области технического регулиро-
вания и обеспечения единства измерений Минпромторга России К. В. Леонидов и заместитель руководителя 
Федерального дорожного агентства И. Г. Астахов.

А. С. Шаракшанэ, кандидат физ.–мат. наук,
ООО «Редакция журнала «Светотехника», куратор Конкурса
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Дата Название мероприятия Место проведения

27.01–30.01

EURASIA Light Antalya

 Международная выставка осветительных, электро- и ох-
ранных технологий и технологии автоматизации зданий

Анталия, Турция

www.ledinside.ru

03.03–05.03

CIE Lighting Quality & Energy Effi  ciency 

4-я Международная конференция МКО по качеству осве-
щения и энергетической эффективности

Мельбурн, Австралия

http://melbourne2016.cie.co.at

13.03–18.03

Light+Building - 2016 
 
Международная выставка осветительных технологий и ин-
теллектуальных зданий

Франкфурт, Германия

www.exponet.ru

15.03–17.03 

ЭкспоЭлектроника - 2016 

Международная выставка электронных компонентов, мо-
дулей и комплектующих

Москва, Россия

www.exponet.ru

ЭлектронТехЭкспо - 2016

14-я Международная выставка технологий, оборудования 
и материалов для производства изделий электронной и 
электротехнической промышленности

05.04–08.04
BATIMAT RUSSIA 2016

Международная строительно-интерьерная выставка

13.04–15.04

Новая электроника - 2016

6-я Международная выставка электронных компонентов и 
модулей

26.04–28.04

LIGHTFAIR International (LFI) 2016

Международная архитектурная и торгово-промышленная 
светотехническая выставка и конференция

Сан-Диего (Калифорния), США

www.ledinside.ru

18.05–22.05
АРХ МОСКВА

21-я Международная выставка архитектуры и дизайна

Москва, Россия

www.expopark.ru

06.06–09.06

ЭЛЕКТРО 2016

Международная выставка «Электрооборудование. Свето-
техника. Автоматизация зданий и сооружений»

Москва, Россия

http://expomap.ru/expo

МЕЖДУНАРОДНЫЕ КОНФЕРЕНЦИИ И ВЫСТАВКИ
В 2016 ГОДУ (I ПОЛУГОДИЕ)
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PrimeLine
ИНТЕЛЛЕКТ

РАБОТА И УПРАВЛЕНИЕ В
ЦИФРОВОЙ СЕТИ
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АДАПТИРУЕМОСТЬ
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СЛУЖБЫ ДО 100 000 Ч

EasyLine
НИЗКИЕ ЗАТРАТЫ

ВЫСОКОЕ КАЧЕСТВО ОТ VS
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Светодиодные блоки питания со стабилизированным током




